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1.ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Το Ατμοςφαιρικό Οριακό Στρϊμα (ΑΟΣ), δθλαδι το ςτρϊμα των πρϊτων μερικϊν 

εκατοντάδων μζτρων τθσ τροπόςφαιρασ που βρίςκονται ςε άμεςθ επαφι με τθν 

επιφάνεια τθσ γθσ,   αποτζλεςε και ςυνεχίηει να αποτελεί αντικείμενο ζρευνασ για 

πάρα πολλοφσ επιςτιμονεσ. Eίναι  το ςτρϊμα τθσ ατμόςφαιρασ με το μεγαλφτερο 

ενδιαφζρον, όχι μόνο επειδι ςε αυτό πραγματοποιοφνται όλεσ οι ανκρϊπινεσ 

δραςτθριότθτεσ, αλλά και γιατί  παρουςιάηει τθ μεγαλφτερθ πολυπλοκότθτα και 

ανομοιογζνεια     ςτισ τιμζσ που λαμβάνουν οι μετεωρολογικοί παράμετροι ςε 

αυτό. Ιδιαίτερθ ζμφαςθ από τθν επιςτθμονικι κοινότθτα δίνεται ςτθ μελζτθ τθσ 

δομισ  και του φψουσ του ΑΟΣ, του λεγόμενου  βάκουσ ανάμειξθσ.  

Για τον υπολογιςμό του βάκουσ ανάμειξθσ του ΑΟΣ ζχουν προτακεί πάρα πολλζσ 

τεχνικζσ, οι οποίεσ ςτθρίηονται ςε επιτόπιεσ μετριςεισ (πχ ςφςτθμα 

ραδιοβόλιςθσ) ι ςε μετριςεισ από απόςταςθ (πχ SODAR, radar, ceilometer, lidar) 

μετεωρολογικϊν παραμζτρων και  παραμζτρων τφρβθσ. Επίςθσ τισ τελευταίεσ 

δεκαετίεσ πολλοί επιςτιμονεσ δίνουν βάροσ ςτον υπολογιςμό του βάκουσ 

ανάμειξθσ με τθν εφαρμογι αρικμθτικϊν μοντζλων . Στισ επόμενεσ ςελίδεσ 

γίνεται μία προςπάκεια καταγραφισ κάποιων εκ των ερευνϊν που ζχουν 

πραγματοποιθκεί τα τελευταία ςαράντα χρόνια που είχαν ωσ ςτόχο τθ μζτρθςθ 

του βάκουσ ανάμειξθσ του ΑΟΣ, κακϊσ και τα ςυμπεράςματα που προκφπτουν. Οι 

περιςςότερεσ εξ αυτϊν βαςίηονται ςτον υπολογιςμό του βάκουσ ανάμειξθσ 

χρθςιμοποιϊντασ  το ςυνδυαςμό διαφόρων τεχνικϊν για τθν εξαγωγι όςο το 

δυνατόν πιο αξιόπιςτων αποτελεςμάτων και ςυμπεραςμάτων.  

Οι Russel P., Uthe E., Ludwig F. and Shaw N. ςε εργαςία με τίτλο ‘A comparison of 
atmospheric structure as observed with monostatic acoustic sounder and lidar 
techniques’ το 1974 προςπάκθςαν να υπολογίςουν το βάκοσ ανάμειξθσ του ΑΟΣ 
χρθςιμοποιϊντασ δεδομζνα από μετριςεισ  lidar και SODAR κατά τθ διάρκεια  
καλοκαιρινισ περιόδου ςτο Μιηοφρι (ΗΠΑ). Η  μζτρθςθ του βάκουσ ανάμειξθσ 
από το lidar βαςίηεται ςτθν κατατομι τθσ ζνταςθσ του οπιςκοςκεδαηόμενου 
θλεκτρομαγνθτικοφ ςιματοσ από τα αερολφματα, θ οποία μειϊνεται ραγδαία 
πάνω από τθν κορυφι του ΑΟΣ. Η μζτρθςθ του βάκουσ ανάμειξθσ από το SODAR 
πζρα από τθν ζνταςθ του οπιςκοςκεδαηόμενου θχθτικοφ ςιματοσ ςτθρίηεται και 
ςτον υπολογιςμό τθσ παραμζτρου δομισ τθσ κερμοκραςίασ   

  , κακϊσ το θχθτικό 
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ςιμα οπιςκοςκεδάηεται ςυναντϊντασ μικρζσ  ανομοιογζνειεσ τθσ κερμοκραςίασ 
(ο υπολογιςμόσ γίνεται μζςω ςχζςθσ που ςυνδζει το οπιςκοςκεδαηόμενο θχθτικό 
ςιμα με το   

  ). Οι ςυγκρίςεισ κατζλθξαν ςε αποτελζςματα που δείχνουν καλι 
ςυμφωνία μεταξφ των δφο οργάνων ιδιαίτερα τισ πρϊτεσ πρωινζσ ϊρεσ  που τα 
αερολφματα είναι καλά κακοριςμζνα κάτω από τθν αναςτροφι , ςε αντίκεςθ με 
τισ μεςθμεριανζσ ϊρεσ υπό ςυνκικεσ μεγάλθσ αςτάκειασ, όπου θ μικρι εμβζλεια 
του SODAR (περίπου 800 μζτρα) δεν επιτρζπει πάντα τθν ανίχνευςθ του βάκουσ 

ανάμειξθσ, παρά μόνο ςε περιπτϊςεισ που το   
    λαμβάνει μεγάλεσ τιμζσ. Για 

τζςςερισ διαδοχικζσ μζρεσ του Αυγοφςτου, το μζςο βάκοσ ανάμειξθσ 
προςδιορίςτθκε ςτο φψοσ των 400,1000 και 250 μζτρων  κατά τισ πρϊτεσ 
πρωινζσ, μεςθμεριανζσ και βραδινζσ ϊρεσ αντίςτοιχα.  
Σε εργαςία των Hooper et al (1985)  προςδιορίςτθκε το βάκοσ ανάμειξθσ του ΑΟΣ 
με χριςθ τεχνικϊν  lidar   ςυγκρίνοντασ τα αποτελζςματα με ραδιοβολίςεισ που 
παρζχουν τθ δυνατότθτα μζτρθςθσ τθσ κερμοκραςίασ και τθσ υγραςίασ κακ’ 
φψοσ. Οι μετριςεισ πραγματοποιικθκαν για δφο θμζρεσ ςτα μζςα Ιουλίου ςτο 
Ιλινόισ.   Το βάκοσ ανάμειξθσ, με βάςθ τα ςυμπεράςματα τθσ μελζτθσ, δεν 
διζφερε περιςςότερο από πενιντα μζτρα ανάμεςα ςτισ δφο διαφορετικζσ 
τεχνικζσ που εφαρμόςτθκαν. Παρόλα αυτά, παρατθρικθκε ότι κατά τθ διάρκεια 
βραδινϊν μετριςεων , υπό ευςτακείσ ςυνκικεσ, το lidar αδυνατεί να ανιχνεφςει 
το βάκοσ ανάμειξθσ όταν αυτό βρίςκεται ςε χαμθλά φψθ κακϊσ το 
οπιςκοςκεδαηόμενο θλεκτρομαγνθτικό ςιμα δεν μπορεί να εντοπιςτεί από το 
ςφςτθμα ανίχνευςθσ (τθλεςκόπιο) ςτα πρϊτα 250 με 300 μζτρα. 
Το 1993 ο Frank Beyrich  ςε εργαςία με τίτλο: ‘On the Use of SODAR Data to 
Estimate Mixing Height’ κατζλθξε ςτο ςυμπζραςμα ότι το SODAR αποτελεί 
αξιόπιςτθ μζκοδο για τον ςυνεχι προςδιοριςμό του βάκουσ ανάμειξθσ χωρίσ 
όμωσ να μπορζςει να καταλιξει ςτθν εφαρμογι ενόσ ςυγκεκριμζνου αλγορίκμου 

που κα καλφπτει όλεσ τισ περιπτϊςεισ. Συγκεκριμζνα, ςε περιπτϊςεισ που το    
   

λαμβάνει χαμθλζσ τιμζσ υπό ουδζτερεσ ςυνκικεσ, το SODAR υποεκτιμά το βάκοσ 
ανάμειξθσ ενϊ επιβάλλονται διαφορετικά κριτιρια για τθν ςωςτι εκτίμθςθ του 
βάκουσ ανάμειξθσ ανάλογα με τθν φάςθ δθμιουργίασ και ανάπτυξθσ ενόσ 
ευςτακοφσ ΑΟΣ. 
Ζπειτα από πολλζσ εργαςίεσ ( Beyrich 1994, Βeyrich 1995, Beyrich 1997) , ςτισ 
οποίεσ το βάκοσ ανάμειξθσ προςδιορίηεται από μετριςεισ SODAR, προκφπτουν τα 
εξισ ςυμπεράςματα: Κάτω από αςτακείσ ςυνκικεσ το βάκοσ ανάμειξθσ 
εντοπίηεται ςτο φψοσ όπου θ κατατομι τθσ ζνταςθσ του οπιςκοςκεδαηόμενου 



7 
 

θχθτικοφ ςιματοσ (ι  του   
 ) παρουςιάηει ζνα δευτερεφον μζγιςτο. Υπάρχουν 

βζβαια και περιπτϊςεισ που το βάκοσ ανάμειξθσ δεν μπορεί να προςδιοριςτεί 
λόγω τθσ μικρισ εμβζλειασ του οργάνου. Κάτω από ευςτακείσ ςυνκικεσ το βάκοσ 
ανάμειξθσ εντοπίηεται χρθςιμοποιϊντασ κάκε φορά διαφορετικά κριτιρια 
ανάλογα με το ςτάδιο ςτο οποίο βρίςκεται το ευςτακζσ ςτρϊμα (πχ μζγιςτο ςτθ 
κατατομι τθσ ζνταςθσ του οπιςκοςκεδαηόμενου ςιματοσ, μζγιςτθ κλίςθ, μζγιςτθ 
καμπυλότθτα). Τα κριτιρια αυτά προζκυψαν από τθ ςφγκριςθ με διαφορετικζσ 
τεχνικζσ προςδιοριςμοφ του βάκουσ ανάμειξθσ, οι περιςςότερεσ από τισ οποίεσ 
βαςίηονται ςτθν επεξεργαςία των κατατομϊν τθσ  κατακόρυφθσ ταχφτθτασ του 
ανζμου μελετϊντασ  τθ φαςματικι πυκνότθτα ιςχφοσ τθσ και τθ κατατομι τθσ 
διακφμανςθσ ενϊ παράλλθλα βαςίςτθκε και ςε κεωρίεσ ομοιότθτασ για το ΑΟΣ.  
Οι ζρευνεσ καταλιγουν ςτο ςυμπζραςμα ότι  καμία μζκοδοσ δεν είναι ικανι να 
προςδιορίςει αυτόματα το βάκοσ ανάμειξθσ αφοφ δεν μπορεί να εφαρμοςτεί 
κάποιοσ αλγόρικμοσ που να ανταποκρίνεται ςε όλεσ τισ περιπτϊςεισ. Ο 
προςδιοριςμόσ του βάκουσ ανάμειξθσ, προκειμζνου τα αποτελζςματα να είναι 
αξιόπιςτα, πρζπει να γίνεται από το ςυνδυαςμό διάφορων τεχνικϊν και με πολφ 
προςεκτικι αξιολόγθςθ όλων των δεδομζνων κάκε φορά.    
Στθ δυςκολία εφαρμογισ  ενόσ ςυγκεκριμζνου αλγορίκμου για τον υπολογιςμό 
του βάκουσ ανάμειξθσ από μετριςεισ με SODAR κατζλθξαν και εργαςίεσ άλλων 
ερευνθτϊν (Kalogiros and Helmis (1998)), οι οποίοι υπολογίηοντασ τθ διακφμανςθ 
τθσ κατακόρυφθσ ςυνιςτϊςασ τθσ ταχφτθτασ και τθ παράμετρο δομισ τθσ 
ταχφτθτασ βαςίςτθκαν ςε κεωρίεσ ομοιότθτασ για το αςτακζσ ΑΟΣ προκειμζνου 
να προςδιορίςουν το βάκοσ ανάμειξθσ. Η δυςκολία εντοπίηεται ςτο γεγονόσ ότι οι 
μετροφμενεσ κατατομζσ τθσ διακφμανςθσ δεν ςυμβαδίηουν πάντα με τθν κεωρία 
ομοιότθτασ, το οποίο οφείλεται και ςτο γεγονόσ ότι τα επίπεδα κορφβου ςτθ 
μζτρθςθ τθσ κατακόρυφθσ ταχφτθτασ είναι αρκετά υψθλά και δεν είναι πάντα 
εφκολο να γίνουν οι απαραίτθτεσ διορκϊςεισ.  
Προκφπτει λοιπόν ότι το βαςικό μειονζκτθμα τθσ χριςθσ SODAR για το 
προςδιοριςμό του βάκουσ ανάμειξθσ,   αποτελεί θ περιοριςμζνθ εμβζλεια του 
οργάνου με αποτζλεςμα αρκετζσ φορζσ υπό αςτακείσ ςυνκικεσ να μθν είναι 
δυνατι θ μζτρθςθ. Η αδυναμία αυτι μπορεί να ξεπεραςτεί με τθ χριςθ lidar, τα 
οποία ζχουν πολφ μεγάλθ εμβζλεια (Beyrich 1997)  
Σε πολλά άρκρα επιςτθμόνων θ χριςθ lidar για τθν εκτίμθςθ του βάκουσ 
ανάμειξθσ ςυνοδεφεται με τθν επεξεργαςία ραδιοβολίςεων, όπου πζρα από τισ 



8 
 

κατατομζσ τθσ κερμοκραςίασ και τθσ υγραςίασ, για τον προςδιοριςμό του βάκουσ 
ανάμειξθσ χρθςιμοποιείται και θ κατατομι  του αρικμοφ  Richardson.  
Σε εργαςία των Menut et al, 1999  για τον προςδιοριςμό του βάκουσ ανάμειξθσ 
ςε αςτικι περιοχι (Παρίςι) κατά τθ χειμερινι περίοδο 1994-1995 , επιλζχκθκε ωσ 
κρίςιμθ τιμι του αρικμοφ Richardson θ τιμι   0.21  . Παράλλθλα, ζνα όργανο lidar 
πραγματοποιοφςε μετριςεισ από  τισ οποίεσ προςδιορίςτθκε το βάκοσ ανάμειξθσ 
με δφο διαφορετικζσ μεκόδουσ. Η μία βαςίηεται ςτο γεγονόσ ότι το 
οπιςκοςκεδαηόμενο θλεκτρομαγνθτικό ςιμα που ανιχνεφεται από το ςφςτθμα 
εντοπιςμοφ (τθλεςκόπιο) του lidar είναι πολφ μικρότερθσ ζνταςθσ πάνω από τθ 
κορυφι του ΑΟΣ . Η δεφτερθ μζκοδοσ κεωρεί ότι το φψοσ ςτο οποίο 
προςδιορίηεται το βάκοσ ανάμειξθσ παρουςιάηει μεγάλεσ διακυμάνςεισ ςτθν 
ζνταςθ του οπιςκοκεδαηόμενου ςιματοσ. Τα αποτελζςματα ζδειξαν ότι  οι δφο 
τεχνικζσ ζχουν καλι ςυςχζτιςθ μεταξφ τουσ. Συγκρίνοντασ τισ τιμζσ με τα 
δεδομζνα των ραδιοβολίςεων το ςυμπζραςμα που προκφπτει είναι ότι το lidar 
υπερεκτιμά ςε ςυνκικεσ μεγάλθσ αςτάκειασ το βάκοσ ανάμειξθσ , αλλά μόνο για 
μερικζσ δεκάδεσ μζτρα. Το πρόβλθμα ςτο προςδιοριςμό  του βάκουσ ανάμειξθσ 
με χριςθ lidar είναι ότι τα αερολφματα πρζπει να είναι καλά αναμεμειγμζνα ςτο 
ΑΟΣ ζτςι ϊςτε να είναι ευδιάκριτθ θ μεταβολι ςτθ ςυγκζντρωςι τουσ κακ’ φψοσ. 
Αυτό ςυμβαίνει τισ πρωινζσ και πρϊτεσ μεςθμεριανζσ ϊρεσ κάτω από αςτακείσ 
ςυνκικεσ. Παρατθρικθκε ότι κατά τθ διάρκεια βραδινϊν μετριςεων που 
επικρατεί ευςτάκεια υπάρχει δυςκολία ςτον εντοπιςμό του βάκουσ ανάμειξθσ, 
όχι μόνο επειδι δεν υπάρχει καλι ανάμειξθ των αερολυμάτων ςτο ΑΟΣ αλλά κι 
επειδι το βάκοσ ανάμειξθσ βρίςκεται αρκετά χαμθλά, με αποτζλεςμα το ςφςτθμα 
εντοπιςμοφ του οπιςκοςκεδαηόμενου ςιματοσ να μθν μπορεί να ανιχνεφςει τα 
αερολφματα.  
Από τισ ζρευνεσ τθσ τελευταίασ δεκαετίασ, οι οποίεσ κα περιγραφοφν παρακάτω, 
είναι προφανζσ  ότι δίνεται ειδικό βάροσ  ςτο προςδιοριςμό του βάκουσ 
ανάμειξθσ με το ςυνδυαςμό πολλϊν τεχνικϊν. Στισ  περιςςότερεσ περιπτϊςεισ 
ζνα ςφςτθμα μζτρθςθσ από απόςταςθ (lidar, SODAR, ceilometer) ,ςυνδυάηεται με 
τα αποτελζςματα που προκφπτουν από επιτόπιεσ μετριςεισ (ραδιοβόλιςθ) και με 
αποτελζςματα που προκφπτουν από  τθ παραμετροποίθςθ του ΑΟΣ μζςω 
αρικμθτικϊν       μοντζλων.  
Στισ ζρευνεσ τθσ τελευταίασ δεκαετίασ κα δοκεί ιδιαίτερο βάροσ ωσ προσ τθ 
περιγραφι τθσ μεκοδολογίασ  και των  ςυμπεραςμάτων που προκφπτουν κακϊσ 
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τα όργανα που χρθςιμοποιοφνται πλζον ζχουν πολφ μεγαλφτερεσ δυνατότθτεσ ωσ 
προσ τθν εμβζλεια αλλά και τθν ακρίβεια των μετριςεων. 
Στο άρκρο των Baars et al,2008 περιγράφεται ο προςδιοριςμόσ    του βάκουσ 
ανάμειξθσ με τζςςερισ διαφορετικοφσ τρόπουσ: με τθ χριςθ ενόσ Raman lidar που 
μετράει τθν ζνταςθσ τθσ οπιςκοςκεδαηόμενθσ ακτινοβολίασ από τα αιωροφμενα 
ςωματίδια, με ζνα Doppler lidar που ζχει τθ δυνατότθτα μζτρθςθσ τθσ 
κατακόρυφθσ ταχφτθτασ του ανζμου, με ςφςτθμα ραδιοβολίςεων και με τθν 
παραμετροποίθςθ του ΑΟΣ μζςω αρικμθτικοφ μοντζλου (COSMO model). Η 
μελζτθ πραγματοποιικθκε ςτθ Λειψία (Γερμανία) από το Φεβρουάριο του 2006 
ζωσ τον Ιανουάριο του 2007. Στθ ςυγκεκριμζνθ μελζτθ παρατθρικθκε θ αδυναμία 
του Raman lidar να εντοπίςει το βάκοσ ανάμειξθσ κατά τισ βραδινζσ ϊρεσ. Ωσ εκ 
τοφτου οι διάφορεσ τεχνικζσ ςυγκρίκθκαν μεταξφ τουσ μόνο κατά τθ διάρκεια τισ 
θμζρασ  κεωρϊντασ ωσ ςθμείο αναφοράσ τθν εκτίμθςθ του βάκουσ ανάμειξθσ 
από τισ ραδιοβολίςεισ. Οι υπόλοιπεσ τρεισ μζκοδοι ζδειξαν, ςτισ περιςςότερεσ 
περιπτϊςεισ, ςυμφωνία μεταξφ τουσ με εξαίρεςθ το μοντζλο που φάνθκε να 
υποεκτιμά το βάκοσ ανάμειξθσ κατά 20%, ιδιαίτερα τισ πρϊτεσ πρωινζσ ϊρεσ. 
Επίςθσ, από το Doppler lidar, παρατθρικθκαν μεγάλεσ μεταβολζσ του βάκουσ 
ανάμειξθσ ςε μικρά χρονικά διαςτιματα  . Η διάρκεια τθσ μελζτθσ (ζνα ζτοσ) 
ζδωςε τθ δυνατότθτα παρατιρθςθσ του εποχιακοφ κφκλου που παρουςιάηει το 
μζςο μζγιςτο βάκοσ ανάμειξθσ. Συγκεκριμζνα, κατά τθ διάρκεια τθσ άνοιξθσ το 
μζςο μζγιςτο βάκοσ ανάμειξθσ δεν ξεπζραςε τα 1400 μζτρα, το καλοκαίρι τα 1800 
μζτρα, το φκινόπωρο τα 1200  και το χειμϊνα τα 800 μζτρα. Υπενκυμίηουμε ότι οι 
τιμζσ αυτζσ αφοροφν μζγιςτα βάκθ ανάμειξθσ κατά τθ διάρκεια τθσ θμζρασ. Οι 
βραδινζσ τιμζσ είναι ςίγουρα αρκετά χαμθλότερεσ.   
Από πολλοφσ επιςτιμονεσ, θ εκτίμθςθ του βάκουσ ανάμειξθσ από ραδιοβολίςεισ  
χρθςιμοποιείται  ωσ ςθμείο αναφοράσ για ςφγκριςθ με άλλεσ τεχνικζσ. Πολλζσ 
φορζσ, κεωρϊντασ δεδομζνο το βάκοσ ανάμειξθσ που ζχει υπολογιςτεί από τισ 
ραδιοβολίςεισ, γίνεται  προςπάκεια εφαρμογισ νζων τεχνικϊν και αλγορίκμων 
που να βαςίηονται ςε μετριςεισ από lidars. 
Σε εργαςία των Tucker et al, 2008  , μελετικθκαν τα δεδομζνα από μεγάλο 
αρικμό ραδιοβολίςεων από τα οποία προςδιορίςτθκε το βάκοσ ανάμειξθσ ςε 
ανατολικι περιοχι του Τζξασ το καλοκαίρι του 2006.  Τθν ίδια χρονικι περίοδο  
λαμβάνονταν μετριςεισ με ζνα Doppler lidar (παρζχει τθ δυνατότθτα μζτρθςθσ  
ταχυτιτων ανζμου, τόςο ςτθν οριηόντια όςο και ςτθν κατακόρυφθ διεφκυνςθ) , 
απ’ όπου υπολογίςτθκαν οι  κατατομζσ τθσ διακφμανςθσ τθσ κατακόρυφθσ 
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ςυνιςτϊςασ τθσ ταχφτθτασ. Με αυτό τον τρόπο προςδιορίςτθκε το βάκοσ 
ανάμειξθσ με βάςθ τισ κατατομζσ τθσ διακφμανςθσ τθσ ταχφτθτασ με τον απλό 
τρόπο τθσ επιλογισ  μιασ τιμισ κατωφλίου. Παρατθρικθκε μάλιςτα ότι θ τιμι 
κατωφλίου διαφζρει ανάλογα με το αν θ μελζτθ αφορά ΑΟΣ πάνω από κάλαςςα 
ι πάνω από γιινθ επιφάνεια. 
Εκτόσ από τον προςδιοριςμό τθσ διακφμανςθσ τθσ ταχφτθτασ από το Doppler lidar 
, ζρευνεσ αναδεικνφουν τθ δυνατότθτα μζτρθςθσ του ρυκμοφ κατανάλωςθσ τθσ 
τυρβϊδουσ κινθτικισ ενζργειασ, που βαςίηεται ςτθ κλαςικι κεωρία περί 
παραγωγισ και διάδοςθσ τφρβθσ ςτο ΑΟΣ (Ο’ Connor et al, 2010).  
Διάφορεσ  τεχνικζσ μζτρθςθσ από απόςταςθ μποροφν να ςυνδυαςτοφν μεταξφ 
τουσ, προκειμζνου να προςδιοριςτεί το βάκοσ ανάμειξθσ του ΑΟΣ. Αυτό μπορεί 
να γίνει προςδιορίηοντασ το βάκοσ  ανάμειξθσ μζςω τθσ μελζτθσ τθσ κερμικισ 
δομισ του ΑΟΣ από δεδομζνα ενόσ SODAR, μζςω του οπτικοφ προςδιοριςμοφ του  
βάκουσ ανάμειξθσ από ζνα ceilometer ι από ζνα lidar και μζςω των κατατομϊν 
των παραμζτρων  τφρβθσ  που προκφπτουν από μετριςεισ ενόσ Doppler lidar 
(Emeis et al, 2008). Στο ςυγκεκριμζνο άρκρο επιςθμαίνεται ότι ο πιο 
ολοκλθρωμζνοσ τρόποσ μελζτθσ τθσ δομισ του ΑΟΣ (με μετριςεισ από απόςταςθ 
όταν δεν υπάρχουν δεδομζνα ραδιοβολίςεων) γίνεται μζςα από το ςυνδυαςμό 
τθσ  χριςθσ ενόσ θχθτικοφ και θλεκτρομαγνθτικοφ ςιματοσ αλλά και τθν οπτικι 
μελζτθ τθσ δομισ του ΑΟΣ από τισ κατατομζσ των ςυγκεντρϊςεων των 
αερολυμάτων. 
 Σε εργαςία των Sgouros ,Helmis and Degleris  (2011) γίνεται θ προςπάκεια 
δθμιουργίασ ενόσ νζου αλγορίκμου με τον οποίο υπολογίηεται το βάκοσ 
ανάμειξθσ βάςθ δεδομζνων που προζκυψαν από μετριςεισ ενόσ ςυςτιματοσ 
SODAR-RASS ςτα Μεςόγεια Αττικισ (4 χιλιόμετρα από τθν ακτι) ςε περίοδο δφο 
ετϊν (2007-2008). Ο αλγόρικμοσ βαςίηεται ςτισ κατατομζσ τθσ κερμοκραςίασ, του 
οπιςκοςκεδαηόμενου θχθτικοφ ςιματοσ και του αρικμοφ Richardson που 
προκφπτουν από τισ μετριςεισ του SODAR-RASS. Στο ςυγκεκριμζνο άρκρο  θ 
κρίςιμθ τιμι  που επιλζχκθκε για τον αρικμό Richardson είναι το 1. Για τον 
προςδιοριςμό του βάκουσ ανάμειξθσ ζγινε διαχωριςμόσ και κατάλλθλθ επιλογι 
κριτθρίων ανάλογα με το αν οι μετριςεισ αφοροφςαν τθ κερινι ι τθ χειμερινι 
περίοδο, παρατθρϊντασ ότι κατά τθ διάρκεια τθσ κερινισ περιόδου οι μζςεσ τιμζσ 
του βάκουσ ανάμειξθσ  του θμεριςιου κφκλου ιταν μεγαλφτερεσ ςε ςχζςθ με τθ 
χειμερινι περίοδο, όπωσ ιταν αναμενόμενο. Ζνασ ακόμθ διαχωριςμόσ που ζγινε 
ιταν με βάςθ τθν ζνταςθ των ανζμων που επικρατοφςαν λαμβάνοντασ υπόψθ 
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επιτόπιεσ μετριςεισ που ζγιναν ςτθ επιφάνεια του εδάφουσ. Τισ θμζρεσ με ιςχυρό 
άνεμο το βάκοσ ανάμειξθσ ιταν αρκετά μεγαλφτερο ςε ςχζςθ με τισ μζρεσ που 
επικρατοφςαν αςκενείσ άνεμοι, παρατιρθςθ θ οποία ζρχεται ςε ςυμφωνία με τθ 
κεωρία του ΑΟΣ. Αυτό που παρατθρικθκε επίςθσ ιταν θ αδυναμία του 
αλγορίκμου να προβλζψει το βάκοσ ανάμειξθσ κατά τθ διάρκεια των  
<<μεταβατικϊν>> περιόδων του θμεριςιου κφκλου, δθλαδι κατά τισ πρϊτεσ 
πρωινζσ και τισ πρϊτεσ βραδινζσ ϊρεσ. 
 Μία ακόμθ ςυνδυαςτικι-ςυγκριτικι μελζτθ με ςτόχο τον προςδιοριςμό του 
βάκουσ ανάμειξθσ του ΑΟΣ αποτελεί αυτι των  Helmis, Sgouros and Tombrou 
(2012) , όπου χρθςιμοποιικθκαν δεδομζνα από μία πειραματικι καμπάνια που 
πραγματοποιικθκε ςτο αεροδρόμιο Ακθνϊν τθ περίοδο 15-26 Σεπτζμβρθ 2007. Η 
εκτίμθςθ του βάκουσ ανάμειξθσ ζγινε με τρεισ διαφορετικοφσ τρόπουσ: με 
μετριςεισ από ζνα ςφςτθμα SODAR-RASS, με ζνα ceilometer και με τθν εφαρμογι 
δφο διαφορετικϊν αρικμθτικϊν μοντζλων (Penn State/NCAR MM5 και WRF 
(Weather Reaserch and Forecasting)). Στθ ςυγκεκριμζνθ μελζτθ γίνεται 
κατθγοριοποίθςθ των θμερϊν με βάςθ τισ ςυνοπτικζσ ςυνκικεσ  που επικρατοφν 
(επιφάνεια, 850hPa και 700hPa), μια διαδικαςία θ οποία κρίνεται απαραίτθτθ, 
ιδιαίτερα όταν παρατθροφνται μεγάλεσ μεταβολζσ ςτο βάκοσ ανάμειξθσ από 
μζρα ςε μζρα. Τα αποτελζςματα από τθ ςφγκριςθ ζδειξαν ότι το βάκοσ ανάμειξθσ 
που υπολογίηεται από το  WRF είναι υποτιμθμζνο ςε ςχζςθ με τισ τιμζσ που 
υπολογίςτθκαν από το ΜΜ5. Αυτό παρατθρείται ιδιαίτερα κάτω από ευςτακείσ 
ςυνκικεσ και οφείλεται ςτο διαφορετικό τρόπο παραμετροποίθςθσ του κάκε 
μοντζλου. Και τα δφο μοντζλα εντοπίηουν μζγιςτο βάκοσ ανάμειξθσ κατά τισ 
πρϊτεσ απογευματινζσ ϊρεσ. Σε γενικζσ γραμμζσ και τα δφο μοντζλα 
υπερεκτιμοφν το βάκοσ ανάμειξθσ (ιδιαίτερα  το ΜΜ5) ςε ςχζςθ με τισ τιμζσ που 
προςδιορίηονται από τα δφο ςυςτιματα μετριςεων από απόςταςθ (SODAR-RASS 
και ceilometer). To SODAR-RASS κρίκθκε πιο κατάλλθλο για τθ μζτρθςθ του 
βάκουσ ανάμειξθσ τισ θμζρεσ με χαμθλζσ ι μζτριεσ  ταχφτθτεσ ανζμου ι υπό τθν 
εμφάνιςθ τοπικϊν ροϊν με ελαφρά ευςτάκεια. Το ceilometer κρίκθκε πιο 
κατάλλθλο για θμζρεσ με ιςχυροφσ ανζμουσ, κακϊσ θ ατμόςφαιρα είναι πιο 
ομογενισ, ενϊ υπερεκτιμά το βάκοσ ανάμειξθσ τισ θμζρεσ με χαμθλζσ ταχφτθτεσ 
ανζμου ι υπό τθν εμφάνιςθ τοπικϊν ροϊν, πικανότατα λόγω τθσ παραμονισ 
ςτρωμάτων από αερολφματα ςε μεγαλφτερα φψθ ι λόγω τθσ μεταφοράσ τουσ 
από άλλεσ περιοχζσ. 
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 Σε μία πρόςφατθ εργαςία (Βanks et al, 2015), ανάλογθ των Helmis, Sgouros and 

Tombrou (2012),  το βάκοσ ανάμειξθσ προςδιορίηεται από τθ ςφγκριςθ τριϊν 

διαφορετικϊν μεκόδων : με τθ χριςθ lidar , με τθν επεξεργαςία ραδιοβολίςεων 

και με τθν εφαρμογι αρικμθτικοφ μοντζλου. Η μελζτθ ζγινε για  αςτικι παράκτια 

περιοχι τθσ Ανατολικισ Ιςπανίασ. Και ςε αυτι τθν εργαςία κρίνεται απαραίτθτθ θ 

κατθγοριοποίθςθ των θμερϊν που μελετϊνται με βάςθ τισ ςυνοπτικζσ ςυνκικεσ 

που επικρατοφν. Για μία περίοδο 16 ετϊν γίνεται χριςθ του αρικμθτικοφ 

μοντζλου WRF  μελετϊντασ τισ ροζσ αερίων μαηϊν ςε φψθ 0.5 , 1.5 και 3 

χιλιόμετρα από όπου προζκυψαν 7 διαφορετικζσ κατθγορίεσ ροϊν ςυνοπτικισ 

κλίμακασ για κάκε φψοσ.  Στθ ςυνζχεια χρθςιμοποιικθκαν τα δεδομζνα από τισ 

μετριςεισ ενόσ Raman lidar από τθ περίοδο 2007-2013. Τθν ίδια χρονικι περίοδο 

πραγματοποιοφνταν ραδιοβολίςεισ ςε κακθμερινι βάςθ ςτισ   1200 UTC   30 

min. Οι τιμζσ του βάκουσ ανάμειξθσ που υπολογίςτθκαν από τισ ραδιοβολίςεισ 

χρθςιμοποιικθκαν ωσ ςθμείο αναφοράσ για ςφγκριςθ με τα αποτελζςματα που 

προκφπτουν από το μοντζλο και το lidar. Προκειμζνου οι μετριςεισ από το lidar 

να ςυμπζςουν χρονικά με τισ ραδιοβολίςεισ, από τα 7 χρόνια μετριςεων του lidar 

επιλζχκθκαν 45 μζρεσ, για τισ οποίεσ ζγινε θ μελζτθ. Γι αυτζσ τισ 45 μζρεσ 

υπολογίςτθκε το βάκοσ ανάμειξθσ ςτισ 1200 UTC   30 min  με ςυνολικά 4 

διαφορετικοφσ τρόπουσ από το lidar, 8 διαφορετικά ςχιματα παραμετροποίθςθσ 

του ΑΟΣ από το WRF και από τα δεδομζνα των ραδιοβολίςεων. Από τισ 4 

διαφορετικζσ τεχνικζσ που χρθςιμοποιικθκαν για τθν εκτίμθςθ του βάκουσ 

ανάμειξθσ μζςω του lidar, πιο αξιόπιςτθ κρίκθκε θ Extended Kalman Filter 

Technique ,μία νζα τεχνικι με τθν οποία δίνεται θ δυνατότθτα υπολογιςμοφ του 

βάκουσ ανάμειξθσ ακόμα και ςε περιπτϊςεισ που το οπιςκοςκεδαηόμενο ςιμα 

ζχει πολφ κόρυβο. Τα δεδομζνα που προζκυψαν από τθν εφαρμογι του μοντζλου 

παρουςιάηουν διακυμάνςεισ ανάλογα με το ςχιμα παραμετροποίθςθσ και τισ 

ςυνοπτικζσ ςυνκικεσ. 

Το αντικείμενο τθσ παροφςασ  εργαςίασ  είναι ο υπολογιςμόσ του βάκουσ 

ανάμειξθσ του ΑΟΣ στθ περιοχι Φινοκαλιά Κριτθσ (35.338°N, 25.670°E) τθν 

περίοδο 18 Ιουνίου-10 Ιουλίου 2014. Κατά τθν διάρκεια τθσ ςυγκεκριμζνθσ 
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περιόδου πραγματοποιικθκε μία μεγάλθ πειραματικι καμπάνια ςτθ περιοχι από 

το Εκνικό Αςτεροςκοπείο Ακθνϊν (ΕΑΑ) ςε ςυνεργαςία με άλλα ερευνθτικά 

κζντρα από όλθ τθν Ευρϊπθ. 

Στόχοσ τθσ καμπάνιασ  (που πιρε τθν ονομαςία CHARADMExp) αποτζλεςε ο 

προςδιοριςμόσ των οπτικϊν, μικροφυςικϊν και χθμικϊν ιδιοτιτων των 

ςωματιδίων που παράγονται από τθ κάλαςςα κακϊσ και ςωματιδίων ςκόνθσ 

(http://charadmexp.gr). Για τθν πραγματοποίθςθ τθσ καμπάνιασ 

χρθςιμοποιικθκαν διάφορα όργανα που παρείχαν τθ δυνατότθτα επιτόπιων ι εξ 

αποςτάςεωσ μετριςεων. Οι μετριςεισ που επεξεργαςτικαμε για τθν 

πραγματοποίθςθ τθσ εργαςίασ προζρχονται από δφο όργανα lidar, το pollyXT 

Raman  lidar (Duck et al., 2005 Althausen et al., 2009, Engelmann et al. ,2014) και 

το halo Doppler  lidar (Huffaker and Hardesty 1996;Grund et al., 2001, Pearson et 

al,2008), οι αρχζσ λειτουργίασ των οποίων κα περιγραφοφν λεπτομερϊσ ςε 

επόμενο κεφάλαιο . 

Τα δεδομζνα που προζκυψαν από τθν επεξεργαςία των μετριςεων από τα lidar 

ςυγκρίκθκαν με ραδιοβολίςεισ που λάμβαναν χϊρα ςτο Ηράκλειο Κριτθσ τθν ίδια 

χρονικι περίοδο. Οι ραδιοβολίςεισ αποτελοφν ςθμείο αναφοράσ για τθν μελζτθ 

του Ατμοςφαιρικοφ Οριακοφ Στρϊματοσ κακϊσ και του βάκουσ ανάμειξθσ του 

(Seibert et al. 2000). 

Επίςθσ χρθςιμοποιικθκαν τα δεδομζνα από το WRF (Weather Reserarch and 

Forecasting), το οποίο  αποτελεί ζνα αρικμθτικό μοντζλο μζςθσ κλίμακασ που 

ςχεδιάςτθκε για ερευνθτικζσ ανάγκεσ κακϊσ και για ανάγκεσ πρόβλεψθσ καιρικϊν 

ςυνκθκϊν (Νational Center for Atmospheric Research). 

Άρα, ςυνολικά δφο όργανα μζτρθςθσ από απόςταςθ, ζνα ςφςτθμα επιτόπιων 

μετριςεων με ραδιοβόλιςθ και  δεδομζνα από τθν εφαρμογι αρικμθτικοφ 

μοντζλου χρθςιμοποιικθκαν για τθν ςφγκριςθ των υπολογιςμϊν του βάκουσ 

ανάμειξθσ χρθςιμοποιϊντασ διαφορετικζσ μεκοδολογίεσ κακϊσ και για τθν 

εξαγωγι ενόσ όςο το δυνατόν πιο αξιόπιςτου και ακριβοφσ αποτελζςματοσ.  
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2.ΘΕΩ΢ΗΤΙΚΟ ΥΡΟΒΑΘ΢Ο 

2.1. Γενικά χαρακτθριςτικά του Ατμοςφαιρικοφ Οριακοφ Στρϊματοσ   

2.1.1.  Ειςαγωγι 

Το κατϊτερο τμιμα τθσ ατμόςφαιρασ με μζςο φψοσ 11 χιλιόμετρα που βρίςκεται 

ςε επαφι με τθν επιφάνεια τθσ γθσ ονομάηεται τροπόςφαιρα. Στθν 

πραγματικότθτα,  μόνο μερικζσ εκατοντάδεσ μζτρα είναι αυτά που βρίςκονται ςε 

άμεςθ επαφι με τθν επιφάνεια τθσ γθσ. Τα πρϊτα αυτά εκατοντάδεσ μζτρα 

αποτελοφν το Ατμοςφαιρικό Οριακό Στρϊμα (ΑΟΣ)  το οποίο μπορεί να οριςτεί ωσ 

‘το τμιμα τθσ τροπόςφαιρασ που επθρεάηεται άμεςα από τθν επιφάνεια τθσ 

γθσ  και ανταποκρίνεται ςτισ διεργαςίεσ (forcing) τθσ γιινθσ επιφάνειασ ςε 

χρονικό διάςτθμα μιασ ϊρασ ι λιγότερο’ (Stull, 1988).  Οι διεργαςίεσ αυτζσ 

περιλαμβάνουν τθν εξάτμιςθ και διαπνοι, δυνάμεισ τριβισ που αναπτφςςονται, 

μεταφορά κερμότθτασ, εκπομπζσ ρφπων κτλ.   

 

2.1.2. Δομι και φψοσ του ΑΟΣ 

   Το Ατμοςφαιρικό Οριακό Στρϊμα αποτελεί αναμφίβολα το πιο ενδιαφζρον 

τμιμα ολόκλθρθσ τθσ ατμόςφαιρασ κακϊσ ςε αυτό ςυμβαίνουν οι περιςςότερεσ 

ανκρϊπινεσ δραςτθριότθτεσ και εμφανίηει πολφ μεγάλθ ποικιλία ωσ προσ τo  

φψοσ  (βάκοσ ανάμειξθσ του ΑΟΣ) και τθν δυναμικι  κατάςταςθ ςτθν οποία 

βρίςκεται ανάλογα με το ανάγλυφο τθσ κάκε περιοχισ, τθν ϊρα τθσ θμζρασ αλλά 

και τθν εποχι. Το ΑΟΣ περιλαμβάνει τα πρϊτα 500 ζωσ 1500 μζτρα τθσ 

ατμόςφαιρασ (ςε οριςμζνεσ περιπτϊςεισ μπορεί να είναι και μικρότερο από 500 

μζτρα ι και μεγαλφτερο από 1500 μζτρα , αν μελετάμε καλάςςια περιοχι ι 

ζρθμο αντίςτοιχα).  

Το ΑΟΣ πάνω από γιινθ επιφάνεια ζχει κακοριςμζνθ δομι και  παρουςιάηει ζναν 

θμεριςιο κφκλο όπωσ αποτυπϊνεται ςτθν παρακάτω εικόνα. 
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Σχιμα 2.1. Ημεριςιοσ κφκλοσ του ΑΟΣ 

 

Τα τρία κφρια ςυςτατικά τθσ δομισ του ΑΟΣ είναι το αςτακζσ  αναμεμειγμζνο 

ςτρϊμα ( convective mixed layer), το υπολειπόμενο ςτρϊμα (residual layer) και το 

ευςτακζσ οριακό ςτρϊμα (stable boundary layer). Οι όροι ευςτακζσ και αςτακζσ 

ςτρϊμα κα αναλυκοφν ςτθ ςυνζχεια. Στθν περίπτωςθ που υπάρχουν νζφθ ςτο 

αναμεμειγμζνο ςτρϊμα, τότε ζχουμε το ςτρϊμα νεφϊν (cloud layer).  

Για τθν κατανόθςθ τθσ δομισ του ΑΟΣ είναι απαραίτθτο  να προςδιοριςτοφν οι 

παράγοντεσ που ςυντελοφν ςτθ μεταβολι του. Ζνα ιδιαίτερο χαρακτθριςτικό του 

ΑΟΣ είναι θ τυρβϊδθσ κατάςταςθ ςτθν οποία βρίςκεται. Η τφρβθ αποτελεί ςτθν 

πραγματικότθτα τισ   αυξομειϊςεισ τθσ ταχφτθτασ του ανζμου γφρω από τθ μζςθ 

τιμι και μπορεί να περιγραφεί από ζνα ςφμπλεγμα άτακτων ςτροβιλοειδϊν ροϊν 

που ονομάηονται ςτρόβιλοι (eddies). Η πιο ςθμαντικι γενεςιουργόσ αιτία τθσ 

τφρβθσ είναι οι διεργαςίεσ (forcings) που λαμβάνουν χϊρα ςτθν επιφάνεια του 

εδάφουσ. Για παράδειγμα, θ κζρμανςθ του εδάφουσ λόγω ακτινοβολίασ ζχει ωσ 

αποτζλεςμα τθ δθμιουργία ανοδικϊν κινιςεων και τθ παραγωγι τφρβθσ. Άλλο 

παράδειγμα αποτελεί θ κακ φψοσ μεταβολι τθσ ταχφτθτασ του ανζμου (wind 

shear) που δθμιουργείται λόγω τθσ τριβισ.  Τα παραπάνω ζχουν ςαν αποτζλεςμα 

όλεσ οι μετεωρολογικζσ παράμετροι( κερμοκραςία, άνεμοσ, υγραςία) να 



16 
 

παρουςιάηουν μεγάλθ ανομοιογζνεια ςτο χϊρο αλλά και ςτο χρόνο ςε αντίκεςθ 

με τα ανϊτερα τμιματα τθσ ατμόςφαιρασ. 

Η τυρβϊδθσ κατάςταςθ ςτθν οποία βρίςκεται το ΑΟΣ κάνει πιο δφςκολθ τθ 

δυνατότθτα μελζτθσ του, εξακολουκϊντασ και ςιμερα να ςυγκεντρϊνει το 

ενδιαφζρον πολλϊν ερευνθτϊν, αφοφ αφ ενόσ μεν δεν ζχουν δοκεί λφςεισ που να 

καλφπτουν πλιρωσ τα κζματα αυτά, αφ ετζρου δε καινοφργια επιςτθμονικά 

πεδία ανοίγονται, όπωσ εφαρμογζσ ςε κζματα ποιότθτασ αζρα, αιολικισ 

ενζργειασ, τοπικζσ κυκλοφορίεσ κ.α. που ζχουν ιδιαίτερθ ςθμαςία και ςχετίηονται 

άμεςα με τθ μελζτθ του ΑΟΣ. ( ‘Ειςαγωγι ςτθ κεωρία του ΑΟΣ’ , ςθμειϊςεισ Κ. 

Χζλμθ) 

2.1.3. Καταςτάςεισ του ΑΟΣ 

Όπωσ αναφζραμε και παραπάνω, θ επιφάνεια του εδάφουσ είναι αυτι που 

κυρίωσ επθρεάηει  τθ ροι μζςα ςτο ΑΟΣ κακϊσ και το φψοσ του. Το ζδαφοσ 

προκαλεί τθ τυρβϊδθ ροι λόγω του διαφορετικοφ ανάγλυφου που ςυναντά ο 

αζρασ ςτθν επιφάνεια. Σθμειϊνεται ότι θ ροι μζςα ςτο ΑΟΣ είναι τυρβϊδθσ 

ακόμα και αν θ επιφάνεια του εδάφουσ είναι εντελϊσ λεία. Επίςθσ θ επιφάνεια 

του εδάφουσ  παράγει τθ τφρβθ ςτο ΑΟΣ κακϊσ ενεργεί ςαν πθγι ι καταβόκρα 

κερμότθτασ για τον αζρα ανάλογα με το αν είναι μζρα ι νφχτα αντίςτοιχα. Κατά 

τθν διάρκεια τθσ θμζρασ το ζδαφοσ κερμαίνεται περιςςότερο από τον 

υπερκείμενο αζρα δθμιουργϊντασ ζντονεσ ανοδικζσ κινιςεισ (αςτάκεια). 

Αντίκετα κατά τθν διάρκεια τθσ νφχτασ το ζδαφοσ ψφχεται περιςςότερο από τον 

υπερκείμενο αζρα λόγω ακτινοβολίασ δθμιουργϊντασ κακοδικζσ κινιςεισ 

(ευςτάκεια) και επιφανειακζσ κερμοκραςιακζσ αναςτροφζσ. Η κατάςταςθ ςτθν 

οποία βρίςκεται θ ατμόςφαιρα περιγράφεται από τθν τιμι τθσ πραγματικισ 

κερμοβακμίδασ (γ) ςε ςχζςθ με τθ ξθρι αδιαβατικι κερμοβακμίδα (Γ). Με βάςθ 

αυτι τθ ςφγκριςθ ζχουμε τισ εξισ κατθγορίεσ (βλ. διάγραμμα τάδε): 

         → ευςτακείσ ςυνκικεσ 

         → αςτακείσ ςυνκικεσ 

         → ουδζτερεσ ςυνκικεσ 
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Σχιμα 2.2. Σχζςθ ανάμεςα ςτθν πραγματικι και τθν αδιαβατικι κερμοβακμίδα υπό ευςτακείσ και 

αςτακείσ ςυνκικεσ  

 

Ζνα χριςιμο μζτρο για τθν περιγραφι τθσ κατάςταςθσ ενόσ ςτρϊματοσ αποτελεί 

θ κατατομι τθσ δυνθτικισ κερμοκραςίασ        μιασ μάηασ αζρα  που βρίςκεται 

ςε αυτό το ςτρϊμα . Η δυνθτικι κερμοκραςία είναι θ κερμοκραςία τθν οποία κα 

είχε αυτι θ μάηα αν είχε εκτονωκεί (ι αντίςτοιχα ςυμπιεςτεί) αδιαβατικά από τθν 

κατάςταςθ ςτθν οποία βρίςκεται (p (πίεςθ), T(απόλυτθ κερμοκραςία)) ςε μία 

τυπικι πίεςθ   , θ οποία ζχει επικρατιςει να λαμβάνεται ίςθ με 1000 mb και 

δίνεται από τθ ςχζςθ: 

    (
  

 
)

 

     (
    

 
)
     

                                       (2.1)                                  

Η κατάςταςθ ενόσ ςτρϊματοσ ανάλογα με τθν κατατομι τθσ δυνθτικισ 

κερμοκραςίασ φαίνεται ςτο παρακάτω ςχιμα. 
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Σχιμα 2.3. Κατατομι τθσ δυνθτικισ κερμοκραςίασ υπό αςτακείσ, ευςτακείσ και ουδζτερεσ ςυνκικεσ. 

 

Αςτακζσ ΑΟΣ 

Το αςτακζσ ΑΟΣ (Convective Boundary Layer) δθμιουργείται κατά τισ πρϊτεσ 

πρωινζσ και μεςθμεριανζσ ϊρεσ όπου λόγω κζρμανςθσ του εδάφουσ, ο πιο 

κερμόσ άρα και ελαφρφτεροσ αζρασ ανζρχεται.  Ανοδικζσ κινιςεισ 

δθμιουργοφνται και ςτθ περίπτωςθ που ο αζρασ ο οποίοσ βρίςκεται ςτα 

κατϊτερα ςτρϊματα περιζχει περιςςότερουσ υδρατμοφσ από τον περιβάλλοντα 

αζρα. Οι κερμικζσ ανοδικζσ κινιςεισ εκτείνονται μζχρι ζνα μζγιςτο φψοσ, που 

κακορίηει το φψοσ τθσ αναςτροφισ και ουςιαςτικά αποτελεί το λεγόμενο «βάκοσ 

ανάμειξθσ» του ΑΟΣ. Η αναςτροφι λειτουργεί ουςιαςτικά ςαν «καπάκι» 

περιορίηοντασ τισ ανοδικζσ κινιςεισ, κακορίηοντασ με αυτό τον τρόπο το βάκοσ 

του ΑΟΣ που κυμαίνεται από μερικζσ εκατοντάδεσ μζτρα ζωσ δφο χιλιόμετρα. 

Με βάςθ τθν κατανομι των μετεωρολογικϊν παραμζτρων ( κερμοκραςία, 

υγραςία, ταχφτθτα ανζμου) κακ’ φψοσ, το αςτακζσ  ΑΟΣ χωρίηεται ςε τρία 

τμιματα. Το πρϊτο τμιμα αποτελεί το επιφανειακό ςτρϊμα (surface layer) του 

ΑΟΣ που χαρακτθρίηεται από ζντονεσ βακμίδεσ των παραμζτρων και ςυνικωσ 

περιλαμβάνει τα πρϊτα 40 ζωσ 50 μζτρα του ΑΟΣ. Πάνω από το επιφανειακό 

ςτρϊμα βρίςκεται το ςτρϊμα ανάμειξθσ το οποίο εκτείνεται μζχρι το φψοσ τθσ 

αναςτροφισ. Στο  ςτρϊμα αυτό οι βακμίδεσ των μετεωρολογικϊν παραμζτρων 

είναι πολφ πιο ομαλζσ λόγω τθσ ζντονθσ ανάμειξθσ που επικρατεί. Τζλοσ, το 
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τελευταίο τμιμα του ΑΟΣ αποτελεί  το ςτρϊμα αναςτροφισ το οποίο περιορίηει 

τισ ζντονεσ ανοδικζσ κινιςεισ, κακορίηοντασ το βάκοσ του ΑΟΣ. 

 

Ουδζτερο ΑΟΣ 

Όταν δεν παρατθρείται κερμοκραςιακι αναςτροφι και θ κερμοβακμίδα ιςοφται 

με τθν  αδιαβατικι, τότε ζχουμε το ουδζτερο ΑΟΣ. Σε αυτι τθ περίπτωςθ δεν 

υπάρχουν κερμικζσ ανοδικζσ κινιςεισ και θ τυρβϊδθσ κατάςταςθ του ΑΟΣ 

οφείλεται ςτθν κατακόρυφθ βακμίδα του οριηόντιου ανζμου. Αν και γενικά μια 

τζτοια εικόνα δεν ανταποκρίνεται ςτθν πραγματικότθτα, με εξαίρεςθ μερικζσ 

ϊρεσ το απόγευμα, ζχει πραγματοποιθκεί αξιόλογθ κεωρθτικι μελζτθ του 

ουδζτερου ΑΟΣ. Πειραματικά βζβαια, είναι πολφ δφςκολο να ςυμπεράνουμε αν 

το ΑΟΣ είναι ςε ουδζτερθ κατάςταςθ και γι αυτό χρθςιμοποιείται θ ζκφραςθ ¨ 

ςχεδόν ουδζτερο ΑΟΣ¨ αφοφ δεν μθδενίηονται οι ροζσ κερμότθτασ και υγραςίασ. 

Ευςτακζσ ΑΟΣ 

Κατά τθν διάρκεια τθσ νφχτασ το ζδαφοσ ακτινοβολεί τθν ενζργεια που 

απορρόφθςε από τθν θλιακι ακτινοβολία κατά τθ διάρκεια τθσ μζρασ με 

αποτζλεςμα να ψφχεται γρθγορότερα από τον υπερκείμενο αζρα που βρίςκεται 

ςε μεγαλφτερο φψοσ. Αυτό ζχει ωσ ςυνζπεια τθ δθμιουργία κετικισ 

κερμοβακμίδασ. Άρα ςτθ περίπτωςθ του ευςτακοφσ ΑΟΣ οι κερμικζσ κινιςεισ 

ζχουν φορά προσ τα κάτω με αποτζλεςμα να αφαιρείται ενζργεια από το μζςο. 

 

2.1.4. Το ΑΟΣ πάνω από κάλαςςα. 

Οι κάλαςςεσ και οι ωκεανοί καταλαμβάνουν το μεγαλφτερο μζροσ τθσ επιφάνειασ 

τθσ γθσ, με αποτζλεςμα οι φυςικζσ διαδικαςίεσ που ςυμβαίνουν πάνω από 

υδάτινεσ επιφάνειεσ (ανταλλαγζσ κερμότθτασ ,μάηασ κτλ) να επθρεάηουν άμεςα 

τθν κυκλοφορία τθσ ατμόςφαιρασ και των ωκεανϊν. Γι’ αυτό το λόγο θ μελζτθ 

των διεργαςιϊν που  πραγματοποιοφνται πάνω από τθν επιφάνεια τθσ κάλαςςασ 

και ιδιαίτερα ςτο ΑΟΣ  ζχουν ιδιαίτερο ενδιαφζρον.   

Ζχει αποδειχκεί ότι το βάκοσ ανάμειξθσ του ΑΟΣ πάνω από τθ κάλαςςα 

παρουςιάηει μικρότερεσ μεταβολζσ ωσ προσ το χρόνο και ωσ προσ το χϊρο ςε 
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ςχζςθ με τθν ξθρά. Η κερμοκραςία τθσ επιφάνειασ τθσ κάλαςςασ αλλάηει πολφ 

λίγο κατά τον θμεριςιο κφκλο, κάτι που οφείλεται ςτθ τεράςτια ανάμειξθ που 

πραγματοποιείται ςτθν επιφάνεια των ωκεανϊν. Επίςθσ θ κάλαςςα ζχει μεγάλθ 

κερμοχωρθτικότθτα, με αποτζλεςμα να μπορεί να απορροφιςει πολφ μεγάλα 

ποςά θλιακισ ακτινοβολίασ μεταβάλλοντασ ελάχιςτα τθν κερμοκραςία ςτθν 

επιφάνεια.  

Οι περιςςότερεσ μεταβολζσ που ενδζχεται να παρατθρθκοφν ςτο βάκοσ 

ανάμειξθσ του ΑΟΣ πάνω από κάλαςςα οφείλονται ςε μζςθσ και ςυνοπτικισ 

κλίμακασ φαινόμενα κατακόρυφθσ κίνθςθσ και μεταφοράσ αερίων μαηϊν πάνω 

από τθν επιφάνεια. Μία αζρια μάηα που ζρχεται ςε επαφι με τθν επιφάνεια τθσ 

κάλαςςασ, κα ιςορροπιςει με αυτι , αποκτϊντασ τθν ίδια κερμοκραςία. Αυτι θ 

ιςορροπία που υπειςζρχεται ςτο ςφςτθμα επιφάνεια  κάλαςςασ-οριακό ςτρϊμα, 

είναι ο λόγοσ για τον οποίο ςτο ΑΟΣ επικρατοφν τισ περιςςότερεσ φορζσ 

ουδζτερεσ ςυνκικεσ με αποτζλεςμα το βάκοσ του να μθν ξεπερνά τα 500 μζτρα. 

Όταν επικρατοφν οι παραπάνω ςυνκικεσ, το βάκοσ ανάμειξθσ του ΑΟΣ  πάνω από 

τθ κάλαςςα μπορεί να αλλάηει μόνο κατά 10% ςε μία τεράςτια απόςταςθ χιλίων 

χιλιομζτρων, με εξαίρεςθ τισ περιπτϊςεισ που το βάκοσ ανάμειξθσ υπολογίηεται 

ςτα ςφνορα δφο ωκεανϊν με πολφ διαφορετικι επιφανειακι κερμοκραςία (Stage 

and Weller, 1976).   

 

2.1.5. Ραράμετροι τφρβθσ του ΑΟΣ 

Η Τυρβϊδθσ Κινθτικι Ενζργεια (ΤΚΕ) ανά μονάδα μάηασ (m) ςτο ΑΟΣ ςυνδζεται 

άμεςα με τισ μζςεσ διακυμάνςεισ των τριϊν ςυνιςτωςϊν των ταχυτιτων του 

ανζμου μζςω τθσ ςχζςθσ: 
   

 
 

 

 
(       

         
         

 )                     (2.2) 

 

Παραδοχι τθσ  κεωρίασ περί παραγωγισ τφρβθσ είναι ότι θ τφρβθ ςτο ΑΟΣ είναι 

ομογενισ και ιςοτροπικι. Με βάςθ τθ κεϊρθςθ αυτι μποροφμε να γράψουμε ότι: 

       
         

         
   (2.3) 
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Οπότε ζχοντασ ςτθ διάκεςθ μασ τιμζσ τθσ διακφμανςθσ τθσ ταχφτθτασ για μία 

ςυνιςτϊςα, να μποροφμε να εξάγουμε ςυμπεράςματα για τθν κατάςταςθ τθσ 

τφρβθσ ςτο ΑΟΣ.  

Η ΤΚΕ κατά τθ διάρκεια τθσ θμζρασ μειϊνεται απότομα κακ’ φψοσ ςτο 

επιφανειακό ςτρϊμα και ζπειτα παραμζνει ςτακερι μζχρι τθ κορυφι του ΑΟΣ, 

παίρνοντασ τελικά πολφ χαμθλζσ τιμζσ ςτθν ελεφκερθ τροπόςφαιρα.  

Κατά τθ διάρκεια τθσ νφχτασ θ ΤΚΕ μειϊνεται απότομα από τα πρϊτα κιόλασ 

μζτρα του ΑΟΣ.  

Το ςυμπζραςμα που προκφπτει είναι ότι μζςω του υπολογιςμοφ τθσ διακφμανςθσ 

τθσ ταχφτθτασ του ανζμου μποροφμε να βγάλουμε ςυμπεράςματα για τθν ΤΚΕ και 

το βάκοσ ανάμειξθσ του ΑΟΣ. 

Μία ακόμα παράμετροσ  που μπορεί να δϊςει πολλζσ πλθροφορίεσ για τθν 

κατάςταςθ τθσ  τφρβθσ ςτο ΑΟΣ είναι ο ρυκμόσ κατανάλωςθσ τθσ ΤΚΕ ε  

(dissipation rate).  

Με βάςθ τθ κεωρία παραγωγισ τφρβθσ ςτθν τροπόςφαιρα, οι <<φορείσ>> τθσ 

τφρβθσ, οι ςτρόβιλοι, διατθροφν τθ  Τυρβϊδθ Κινθτικι Ενζργεια μεταφζροντασ 

τθν ςε μικρότερουσ ςτροβίλουσ οι οποίοι με τθ ςειρά τουσ τθν μεταφζρουν ςε 

ακόμθ μικρότερουσ. Κακ’ όλθ τθ διάρκεια αυτισ τθσ διαδικαςίασ κεωροφμε ότι 

δεν υπάρχουν απϊλειεσ τθσ ΤΚΕ λόγω κερμότθτασ κατά τθ μεταφορά. Οι 

απϊλειεσ αυτζσ είναι πολφ μικρζσ ςε ςχζςθ με τθν ενζργεια των ςτροβίλων 

μεγάλθσ κλίμακασ αλλά ςτθ ςυνζχεια που οι ςτρόβιλοι γίνονται αρκετά μικροί , οι 

απϊλειεσ λόγω κερμότθτασ είναι ςυγκρίςιμεσ με τθν ενζργεια των ςτροβίλων και  

όλθ θ ΤΚΕ μετατρζπεται ςε κερμότθτα λόγω τριβϊν.  

Μζτρο των παραπάνω απωλειϊν αποτελεί το ε , το οποίο κατά τθ διάρκεια τθσ 

θμζρασ διατθρείται ςτακερό κακ’ φψοσ μζχρι τθν κορυφι του ΑΟΣ , ενϊ 

μειϊνεται απότομα ςε μεγαλφτερα φψθ. 

Κατά τθ διάρκεια τθσ νφχτασ το ε ςυνεχϊσ μειϊνεται κακ’ φψοσ ςτο ΑΟΣ. 

Στθ ςυγκεκριμζνθ εργαςία δίνεται θ δυνατότθτα υπολογιςμοφ του ε 

χρθςιμοποιϊντασ τισ μετριςεισ από το Doppler lidar, με μζκοδο θ οποία κα 

αναλυκεί ςε επόμενο κεφάλαιο.   
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2.2. Τεχνικζσ προςδιοριςμοφ του βάκουσ ανάμειξθσ του ΑΟΣ  

2.2.1. Ειςαγωγι 

Εφόςον, όπωσ αναφζραμε προθγουμζνωσ, το ΑΟΣ αποτελεί το πιο ενδιαφζρον 

κομμάτι τθσ ατμόςφαιρασ, ο υπολογιςμόσ του βάκουσ ανάμειξθσ του ΑΟΣ 

ςυγκζντρωςε το ενδιαφζρον πολλϊν ερευνθτϊν. Κατά τθν διάρκεια των 

τελευταίων ετϊν ζχουν προτακεί διάφορεσ μζκοδοι με τισ οποίεσ μπορεί να 

μετρθκεί το βάκοσ του ΑΟΣ. Όλεσ οι μζκοδοι για τον προςδιοριςμό του βάκουσ 

ανάμειξθσ βαςίηονται ςτον υπολογιςμό μετεωρολογικϊν παραμζτρων και 

παραμζτρων τφρβθσ. Με βάςθ τισ παραμζτρουσ αυτζσ το βάκοσ ανάμειξθσ 

προςδιορίηεται    ςφμφωνα με τουσ παρακάτω πίνακεσ (Beyrich 1997): 

 
Ρίνακασ 2.1. Μζκοδοι προςδιοριςμοφ του βάκουσ ανάμειξθσ του ΑΟΣ υπό αςτακείσ και ευςτακείσ 

ςυνκικεσ 

 
                                                                                  ΑΣΤΑΘΕΣ Ο΢ΙΑΚΟ ΣΤ΢ΩΜΑ                   

βάςει των  κατατομϊν μετεωρολογικϊν παραμζτρων                       βάςει των κατατομϊν παραμζτρων τφρβθσ 

 Φψοσ που βρίςκεται   ςτρϊμα με ςθμαντικι 

μεταβολι οριηόντιασ ταχφτθτασ κακ’ φψοσ. 

 Φψοσ ςτο οποίο θ ροι τυρβϊδουσ ενζργειασ 

αλλάηει πρόςθμο. 

 Φψοσ που βρίςκεται θ  βάςθσ μιασ  αναςτροφισ 

φψουσ  ι ενόσ ευςτακοφσ ςτρϊματοσ. 

 Φψοσ ςτο οποίο θ ροι τυρβϊδουσ ενζργειασ ζχει 

αρνθτικό μζγιςτο. 

 Φψοσ ςτο οποίο  θ υγραςία ι θ ςυγκζντρωςθ 

αερολυμάτων μειϊνεται ξαφνικά. 

 Φψοσ ςτο οποίο ο ρυκμόσ κατανάλωςθσ τθσ ΤΚΕ ι 

θ διακφμανςθ τθσ ταχφτθτασ μειϊνεται 

ςθμαντικά. 

 Φψοσ ςτο οποίο θ κατακόρυφθ ταχφτθτα 

πλουμίου μθδενίηεται. 

 Θεωρίεσ ομοιότθτασ  βαςιςμζνεσ  ςε προφίλ 

παραμζτρων εντόσ του ΑΟΣ. 

 
                                                                                  ΕΥΣΤΑΘΕΣ Ο΢ΙΑΚΟ ΣΤ΢ΩΜΑ 

βάςει των κατατομϊν μετεωρολογικϊν παραμζτρων                         βάςει των κατατομϊν παραμζτρων  τφρβθσ 

 Φψοσ ςτο οποίο βρίςκεται ο πυρινασ ενόσ  Low 

Level Jet . 

 Φψοσ ςτο οποίο μία παράμετροσ τφρβθσ είναι ίςθ 

με το ποςοςτό τθσ τιμισ που ζχει θ παράμετροσ 

ςτο επιφανειακό ςτρϊμα. 

 Φψοσ ςτο οποίο βρίςκεται το πάνω όριο ενόσ 

ςτρϊματοσ με  ςθμαντικι μεταβολι οριηόντιασ 

ταχφτθτασ κακ’ φψοσ. 

 Φψοσ ςτο οποίο ο αρικμόσ Richardson λαμβάνει 

μία κρίςιμθ τιμι. 

 Φψοσ ςτο οποίο βρίςκεται θ κορυφι μιασ  Φψοσ ςτο οποίο  παρατθρείται  θ μζγιςτθ κλίςθ 
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επιφανειακισ αναςτροφισ. ςτισ κατανομζσ των παραμζτρων δομισ  ι των 

διακυμάνςεων. 

 Φψοσ ςτο οποίο υπάρχει θ πρϊτθ αςυνζχεια ςε 

προφίλ κερμοκραςίασ ι υγραςίασ. 

 

 

Οι ςυνθκζςτερεσ μζκοδοι που ακολουκοφνται για το προςδιοριςμό του βάκουσ 

ανάμειξθσ είναι θ επεξεργαςία των μετριςεων από ραδιοβολίςεισ, θ  χριςθ lidar , 

ραντάρ, sodar και ceilometer. Σε αυτό το ςθμείο, όπωσ και ςτθν ειςαγωγι τθσ 

παροφςασ εργαςίασ, πρζπει να επιςθμάνουμε ότι ο καλφτεροσ τρόποσ 

υπολογιςμοφ του βάκουσ ανάμειξθσ είναι από το ςυνδυαςμό διαφόρων μεκόδων 

(Beyrich and Gorsdorf ,1995, Helmis et al, 2012). 

 

 

2.2.2. Υπολογιςμόσ του βάκουσ ανάμειξθσ από δεδομζνα  ραδιοβολίςεων 

 Η πιο ςυνθκιςμζνθ και ζγκυρθ μζκοδοσ θ οποία αποτελεί  ςθμείο αναφοράσ για 

τον υπολογιςμό του βάκουσ ανάμειξθσ   είναι θ μελζτθ των κατατομϊν τθσ 

ταχφτθτασ του ανζμου, τθσ δυνθτικισ κερμοκραςίασ και τθσ ςχετικισ υγραςίασ 

από δεδομζνα που ζχουν προκφψει από ραδιοβολίςεισ (Seibert et al. 2000) . Μία 

πρϊτθ εκτίμθςθ για το βάκοσ ανάμειξθσ μπορεί να γίνει μελετϊντασ τισ 

ςυγκεκριμζνεσ κατατομζσ. 

 Ζνα πολφ ςθμαντικό φυςικό μζγεκοσ που μπορεί να δϊςει πολλζσ πλθροφορίεσ 

για τθν κατάςταςθ του ΑΟΣ και υπολογίηεται κυρίωσ από δεδομζνα 

ραδιοβολίςεων είναι ο αρικμόσ Richardson. O αρικμόσ Richardson ορίηεται ωσ ο 

λόγοσ των κερμικϊν προσ τισ μθχανικζσ δυνάμεισ που παράγουν τθν τφρβθ ςτθν 

ατμόςφαιρα. Στθ ςυγκεκριμζνθ εργαςία χρθςιμοποιοφμε τον Bulk Richardson 

number ο οποίοσ δίνεται από τθ ςχζςθ:   

 

   
 
   
  

  (
  

  
)
   (2.4) 
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Όπου g θ επιτάχυνςθ τθσ βαρφτθτασ,    θ δυνθτικι κερμοκραςία και   θ 

οριηόντια ταχφτθτα του ανζμου. Εάν υπολογιςτεί ο αρικμόσ Richardson μπορεί να 

αποτελζςει κριτιριο ευςτάκειασ για κάκε ςτρϊμα    του ΑΟΣ. Συγκεκριμζνα , ζνα 

ςτρϊμα είναι ευςτακζσ όταν     , ουδζτερο όταν      και αςτακζσ όταν 

    . Ο αρικμόσ Richardson μπορεί να χρθςιμοποιθκεί και για τθν ανίχνευςθ 

του βάκουσ ανάμειξθσ του ΑΟΣ. Όταν ο αρικμόσ Richardson λαμβάνει μία κρίςιμθ 

τιμι ςε κάποιο φψοσ του οριακοφ ςτρϊματοσ κεωροφμε ότι ςε αυτό το φψοσ 

βρίςκεται το βάκοσ ανάμειξθσ. Η κρίςιμθ τιμι ςυγκζντρωςε το ενδιαφζρον 

πολλϊν ερευνθτϊν και κυμαίνεται ανάμεςα ςε 0.21 και 1.  

 

2.2.3. Υπολογιςμόσ του βάκουσ ανάμειξθσ με χριςθ lidar 

Τα τελευταία χρόνια γίνεται προςπάκεια από πολλοφσ ερευνθτζσ για τον 

υπολογιςμό του βάκουσ ανάμειξθσ από τεχνικζσ με χριςθ lidar (Russel et al., 

1974; Hooper and Eloranta, 1986;Piironen and Eloranta, 1995; Flamant et al., 

1997; Menut et al., 1999; Steyn et al., 1999; Cohn and Angevine, 2000;Brooks, 

2003). Σχεδόν όλεσ οι τεχνικζσ κεωροφν ωσ ιχνθκζτθ τα αιωροφμενα ςωματίδια 

που βρίςκονται ςτο ΑΟΣ και βαςίηονται ςτο γεγονόσ ότι θ ςυγκζντρωςθ των 

αιωροφμενων ςωματιδίων είναι πολφ μεγαλφτερθ ςε φψθ μικρότερα από το 

βάκοσ ανάμειξθσ του ΑΟΣ ςε ςχζςθ με τθν ελεφκερθ τροπόςφαιρα. 

Η χριςθ τεχνικϊν lidar δίνει τθ δυνατότθτα ανίχνευςθσ του βάκουσ του ΑΟΣ με 

χρονικι απόκριςθ από μερικά δευτερόλεπτα ζωσ λίγα λεπτά και κατακόρυφθ 

χωρικι ανάλυςθ μερικϊν μζτρων.   Το βάκοσ ανάμειξθσ του ΑΟΣ, ακόμα και ςτισ 

«ακραίεσ» περιπτϊςεισ που ξεπερνά τα τρία χιλιόμετρα,  μπορεί να εντοπιςτεί 

από το  lidar.  Ο προςδιοριςμόσ του βάκουσ ανάμειξθσ με τεχνικζσ lidar είναι 

ςχεδόν αδφνατον να πραγματοποιθκεί ςτισ περιπτϊςεισ που υπάρχει αυξθμζνθ 

νεφοκάλυψθ.  

Δφο  ακόμθ δυςκολίεσ που προκφπτουν κατά τον υπολογιςμό του βάκουσ 

ανάμειξθσ  με χριςθ lidar  είναι ότι (1) δεν μποροφν να πραγματοποιθκοφν 

ςυνεχείσ μετριςεισ  για λόγουσ αςφαλείασ (κυρίωσ λόγω των πικανϊν πτιςεων 

από αεροπλάνα που μπορεί να γίνεται ςτθ περιοχι μζτρθςθσ)  και (2) δεν υπάρχει 



25 
 

θ δυνατότθτα μζτρθςθσ του βάκουσ ανάμειξθσ όταν αυτό βρίςκεται ςε χαμθλά 

φψθ  . Η τελευταία αδυναμία των lidars οφείλεται ςτο γεγονόσ, ότι θ πλιρθσ 

επικάλυψθ τθσ δζςμθσ από το τθλεςκόπιο ξεκινάει μετά από μερικζσ εκατοντάδεσ 

μζτρα  με αποτζλεςμα να μθν υπάρχει ςαφι εικόνα για τθν κατάςταςθ τθσ 

ατμόςφαιρασ ςε πολφ χαμθλά φψθ. Παρ όλα αυτά, και οι δφο αδυναμίεσ που 

περιγράφθκαν παραπάνω μποροφν να ξεπεραςτοφν.  

H πρϊτθ δυςκολία παρακάμπτεται με τθν χριςθ ενόσ μικροφ radar το οποίο κα 

ανιχνεφει τα αεροπλάνα ςτθ περιοχι και με κατάλλθλο μθχανιςμό  κα δίνεται 

εντολι για τθν παφςθ  λειτουργίασ του lidar. Με αυτό τον τρόπο είναι δυνατόν να 

πραγματοποιοφνται ςυνεχείσ μετριςεισ χωρίσ να υπάρχει ο κίνδυνοσ ατυχιματοσ. 

Η δεφτερθ δυςκολία παρακάμπτεται με τθ  ςυνεχι βελτίωςθ των οργάνων που 

ζχουν τθ δυνατότθτα εκπομπισ παλμϊν ςε διάφορα μικθ κφματοσ. Τα 

γεωμετρικά χαρακτθριςτικά ενόσ παλμοφ laser μικροφ μικουσ κφματοσ δίνουν τθ 

δυνατότθτα πλιρουσ επικάλυψθσ ςε μικρά φψθ. Το γεγονόσ αυτό, ςε ςυνδυαςμό 

με τθν δθμιουργία μεγαλφτερων τθλεςκοπίων ςτα lidars    δίνουν τθ δυνατότθτα 

για προβλζψεισ του βάκουσ του ΑΟΣ ακόμα και ςε περιπτϊςεισ που αυτό 

βρίςκεται πολφ χαμθλά. 

Όπωσ αναφζρκθκε και προθγουμζνωσ, διάφορεσ τεχνικζσ ζχουν προτακεί για τον 

προςδιοριςμό του βάκουσ του ΑΟΣ με χριςθ των μετριςεων από lidar. Οι 

κυριότερεσ από αυτζσ είναι (1) θ μζκοδοσ κλίςθσ ( gradient method,(Flamant et 

al., 1997; Menut et al., 1999)) , (2) θ ανάλυςθ διακφμανςθσ (variance analysis, 

(Piironen and Eloranta, 1995; Menut et al., 1999)) και (3) θ τεχνικι 

ςυνδιακφμανςθσ κφματοσ (Wavelet Covariance Technique (WCT) (Cohn and 

Angevine, 2000;Brooks, 2003),). 

Η μζκοδοσ κλίςθσ κακϊσ και θ WCT μζκοδοσ ςτθρίηονται ςτο γεγονόσ ότι θ 

ςυγκζντρωςθ των αιωροφμενων ςωματιδίων είναι πολφ μεγαλφτερθ ςτο ΑΟΣ ςε 

ςχζςθ με τθν ελεφκερθ ατμόςφαιρα. Με βάςθ αυτόν τον ιςχυριςμό είναι δυνατι 

θ πρόβλεψθ του βάκουσ του ΑΟΣ εάν παρατθρθκεί μία απότομθ μείωςθ του 

οπιςκοςκεδαηόμενου ςιματοσ. Το φψοσ ςτο οποίο κα παρατθρθκεί αυτι θ 

απότομθ μείωςθ κα αποτελεί το φψοσ μζχρι το οποίο εκτείνεται το ΑΟΣ. Η τεχνικι 
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ανάλυςθσ διακφμανςθσ βαςίηεται ςτο γεγονόσ ότι ςτθ κορυφι του ΑΟΣ κα 

παρατθροφνται προςωρινζσ διακυμάνςεισ ςτισ ςυγκεντρϊςεισ των αιωροφμενων 

ςωματιδίων λόγω ειςροισ «κακαροφ» τροποςφαιρικοφ αζρα από τθν ελεφκερθ 

τροπόςφαιρα. 

Η τεχνικι που κα ακολουκθκεί ςτθν παροφςα εργαςία είναι θ WCT μζκοδοσ, θ 

οποία αναλφεται ςε επόμενο κεφάλαιο. 

 

2.2.4. Υπολογιςμόσ του βάκουσ ανάμειξθσ με χριςθ sodar, radar και Doppler 

lidar 

Τα ςυςτιματα  sodar ζχουν τθ δυνατότθτα παροχισ πλθροφοριϊν που αφοροφν 

τθ κερμικι και μθχανικι δομι τθσ τροπόςφαιρασ (Helmis et al. 2000; Coulter and 

Kallistratova 2004) . Η ζνταςθ του οπιςκοςκεδαηόμενου ςιματοσ και ο 

υπολογιςμόσ τθσ παραμζτρου δομισ τθσ κερμοκραςίασ κακ’ φψοσ ςτθ 

τροπόςφαιρα , είναι δφο πλθροφορίεσ που χρθςιμοποιοφνται κατά κόρον για τον 

υπολογιςμό του βάκουσ ανάμειξθσ από ςυςτιματα sodar.  Τα radar και τα 

Doppler lidar,  ζχουν τθ δυνατότθτα μζτρθςθσ τθσ ταχφτθτασ ανζμου κακ’ φψοσ 

και ωσ εκ τοφτου , με τθ χριςθ των ςυγκεκριμζνων οργάνων,  είναι δυνατόσ ο 

υπολογιςμόσ παραμζτρων τφρβθσ ςτθ τροπόςφαιρα.  

Οι παράμετροι τφρβθσ που υπολογίςτθκαν ςτθ ςυγκεκριμζνθ εργαςία από τισ 

μετριςεισ του Doppler lidar είναι ο ρυκμόσ κατανάλωςθσ τθσ τυρβϊδουσ 

κινθτικισ ενζργειασ και θ διακφμανςθ τθσ κατακόρυφθσ ςυνιςτϊςασ τθσ 

ταχφτθτασ. Η διαδικαςία αυτι κα αναλυκεί ςε επόμενο κεφάλαιο.  

 

2.3. Τεχνικι περιγραφι και είδθ ςυςτθμάτων lidar. 

 

2.3.1. Ειςαγωγι 

Η ονομαςία lidar προζρχεται από τον όρο <<light detection and ranging>> . Η 
αρχι λειτουργίασ μιασ διάταξθσ lidar ςτθρίηεται ςτθν εκπομπι ενόσ παλμοφ laser 
ςτθν ατμόςφαιρα, ςτθν αλλθλεπίδραςθ του παλμοφ με τα ςυςτατικά τθσ 
ατμόςφαιρασ και ςτθν ανίχνευςθ ενόσ μζρουσ του που επιςτρζφει  μζςω 
κατάλλθλου ςυςτιματοσ. Ζνα ςφςτθμα lidar αποτελείται από (1) μία ιςχυρι 
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παλμικι πθγι laser θ οποία εκπζμπει ακτινοβολία ςτθν ατμόςφαιρα, (2) ζνα 
οπτικό ςφςτθμα ανίχνευςθσ μζρουσ τθσ ακτινοβολίασ που οπιςκοςκεδάηεται 
(τθλεςκόπιο) και (3) ζνα ςφςτθμα μετατροπισ τθσ ακτινοβολίασ ςε θλεκτρικό 
ςιμα και εν ςυνεχεία καταγραφισ και ψθφιοποίθςθσ του. Ανάλογα με τθν 
ακτινοβολία που ανιχνεφεται μετά τθν αλλθλεπίδραςθ με τα ςωματίδια τθσ 
ατμόςφαιρασ, μποροφν να εξαχκοφν ςυμπεράςματα για το είδοσ των 
ςωματιδίων, τθ χθμικι τουσ ςφςταςθ αλλά και τθν απόςταςθ ςτθν οποία 
βρίςκονται ςε ςχζςθ με το όργανο. Η βαςικι δομι ενόσ ςυςτιματοσ lidar 
περιγράφεται με το παρακάτω ςχιμα. 

 
Σχιμα 2.4. Τυπικι διάταξθ ςυςτιματοσ lidar 

 
Μετριςεισ lidar μποροφν να πραγματοποιθκοφν είτε με επίγεια ςυςτιματα, είτε 
με φορθτά ςυςτιματα τα οποία ζχουν τοποκετθκεί ςε πλοία και αεροπλάνα. 
Αυτό δίνει τθ δυνατότθτα για τθ μελζτθ ςωματιδίων όλων των ειδϊν (όπωσ ρφποι, 
ςωματίδια που παράγονται από τθ κάλαςςα και ςωματίδια ςκόνθσ). Είναι επίςθσ 
δυνατι θ μζτρθςθ τθσ κατακόρυφθσ κατανομισ διάφορων ατμοςφαιρικϊν 
παραμζτρων όπωσ θ κερμοκραςία, θ υγραςία και θ ταχφτθτα του ανζμου. 
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Ανάλογα με το είδοσ τθσ αλλθλεπίδραςθσ που ζχει θ εκπεμπόμενθ ακτινοβολία με 
τα ςωματίδια τθσ ατμόςφαιρασ (ελαςτικι/ ανελαςτικι  ςκζδαςθ, απορρόφθςθ), 
τα ςυςτιματα lidar μποροφν να καταταχκοφν ςε διάφορεσ κατθγορίεσ, οι οποίεσ 
περιγράφονται ςυνοπτικά παρακάτω: 
 
 2.3.2. Lidar οπιςκοςκζδαςθσ 
Η λειτουργία των lidar οπιςκοςκζδαςθσ ςτθρίηεται ςε ζναν πομπό ( laser 
παλμικισ λειτουργίασ) και ςε ζναν δζκτθ (τθλεςκόπιο). Η εκπεμπόμενθ δζςμθ 
πρζπει να ζχει αρκετι ενζργεια ζτςι ϊςτε το ςιμα που τελικά κα λθφκεί από το 
δζκτθ να είναι αρκετά ιςχυρό αντιςτακμίηοντασ τυχόν απϊλειεσ λόγω 
απορρόφθςθσ ι διαςποράσ τθσ ακτινοβολίασ. Το μικοσ κφματοσ τθσ 
εκπεμπόμενθσ ακτινοβολίασ εξαρτάται από το είδοσ των ςωματιδίων που 
κζλουμε να ανιχνεφςουμε ενϊ ςε πολλά lidar μπορεί να μεταβάλλεται. Είναι 
ςθμαντικό το εφροσ τθσ εκπεμπόμενθσ ακτινοβολίασ να είναι αρκετά μικρό ζτςι 
ϊςτε να εξαςφαλίηεται θ μονοχρωματικότθτα τθσ ακτινοβολίασ και κατά 
ςυνζπεια θ όςο το δυνατόν καλφτερθ ανάλυςθ. Στθ ςυνζχεια, θ εκπεμπόμενθ 
ακτινοβολία κατευκφνεται μζςω ειδικϊν κατόπτρων ςτον ατμοςφαιρικό χϊρο 
που κζλουμε να εξετάςουμε. Η ακτινοβολία που οπιςκοςκεδάηεται ςυλλζγεται 
από ειδικό οπτικό ςφςτθμα (ςυνικωσ τθλεςκόπιο) και εν ςυνεχεία οδθγείται ςε 
ειδικό φαςματικό αναλυτι για να διαχωριςτεί ςε διάφορα μικθ κφματοσ από τα 
οποία αποτελείται. Τζλοσ γίνεται θ μετατροπι ςε θλεκτρικό ςιμα για να 
ακολουκιςει θ κατάλλθλθ επεξεργαςία και θ ςυλλογι πλθροφοριϊν που αυτό 
περιζχει. 

2.3.3. Lidar φκοριςμοφ 
Τα ςυγκεκριμζνα ςυςτιματα lidar ζχουν τθν ίδια αρχι λειτουργίασ που 
περιγράφτθκαν παραπάνω ςτα lidar οπιςκοςκζδαςθσ με τθν διαφορά ότι τα 
μόρια τθσ ατμόςφαιρασ που αποτελοφν τουσ ςτόχουσ τθσ εκπεμπόμενθσ 
ακτινοβολίασ, αφοφ τθν απορροφιςουν, διεγείρονται και επανεκπζμπουν τθν 
ακτινοβολία που προςζλαβαν αλλά αυτι τθ φορά ςε διαφορετικά μικθ κφματοσ. 
Το εφροσ  μθκϊν κφματοσ τθσ ακτινοβολίασ που κα εκπζμψουν τα μόρια τθσ 
ατμόςφαιρασ εξαρτάται από το είδοσ των μορίων και τισ φυςικζσ και χθμικζσ τουσ 
ιδιότθτεσ. Ανάλογα λοιπόν με το εφροσ μθκϊν κφματοσ που λαμβάνει ο δζκτθσ 
του lidar εξάγονται ςυμπεράςματα για το είδοσ των μορίων που περιζχει θ 
ατμόςφαιρα και τισ ιδιότθτεσ που αυτά ζχουν. 
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2.3.4. Raman lidar 
Τα ςυγκεκριμζνα ςυςτιματα lidar ςτθρίηονται ςτθ ςκζδαςθ Raman θ οποία 
αποτελεί ζνα είδοσ ανελαςτικισ ςκζδαςθσ των μορίων. Η εκπεμπόμενθ 
ακτινοβολία από τον πομπό προςκροφει ςτα μόρια τθσ ατμόςφαιρασ και ζνασ 
μζροσ τθσ  οπιςκοςκεδάηεται, αλλά αυτι τθ φορά ςε διαφορετικό μικοσ κφματοσ. 
Άρα λοιπόν ςτον δζκτθ φτάνει ςιμα μονοχρωματικισ ακτινοβολίασ διαφορετικοφ 
μικουσ κφματοσ από αυτό που εξζπεμψε θ πθγι laser. Ανάλογα με το μικοσ 
κφματοσ τθσ ακτινοβολίασ που λαμβάνει ο δζκτθσ εξάγονται ςυμπεράςματα για 
το είδοσ του ςτόχου. 

2.3.5 doppler lidar 
Η αρχι λειτουργίασ του οργάνου είναι παρόμοια με αυτι των lidar που 
περιγράφτθκαν παραπάνω (πομπόσ και δζκτθσ), ζχοντασ ωσ βαςικι ιδιότθτα τθν 
μζτρθςθ τθσ ταχφτθτασ των μορίων του αζρα μζςω του φαινομζνου Doppler. (Tο 
μικοσ κφματοσ του φωτόσ που ςκεδάηεται από τα κινοφμενα μόρια, υφίςταται 
μία μετατόπιςθ που εξαρτάται από τθν ταχφτθτα κίνθςθσ των μορίων τθσ 
ατμόςφαιρασ).   
 

2.4. Αλλθλεπίδραςθ τθσ ακτινοβολίασ laser με τθν ατμόςφαιρα 

 

2.4.1. Ειςαγωγι 

Ο παλμόσ laser που εκπζμπει το lidar και το οπιςκοςκεδαηόμενο ςιμα που 

λαμβάνει από το οποίο εξάγουμε πλθροφορίεσ για τα ςωματίδια τθσ 

ατμόςφαιρασ αποτελεί ζνα θλεκτρομαγνθτικό κφμα το οποίο διαδίδεται ςε 

κάποιο μζςο, το οποίο ςτθ δικι μασ περίπτωςθ είναι ο αζρασ. Η 

θλεκτρομαγνθτικι ακτινοβολία αλλθλεπιδρά με τα ςωματίδια τθσ ατμόςφαιρασ 

αφοφ ςκεδάηεται και απορροφάται από αυτά. Το ςιμα που ανιχνεφει το lidar ζχει 

υποςτεί αυτζσ τισ αλλαγζσ και μακθματικά περιγράφεται από τθν εξίςωςθ lidar, θ 

οποία ςτθρίηεται ςτισ αρχζσ διάδοςθσ τθσ ακτινοβολίασ και κα αναλυκεί 

παρακάτω. 
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2.4.2 Διάδοςθ ακτινοβολίασ ςτθν ατμόςφαιρα 

Τα χαρακτθριςτικά τθσ ιςχφοσ μιασ θλεκτρομαγνθτικισ δζςμθσ περιγράφονται 
από μια ςειρά παραμζτρων εκ των οποίων οι κυριότερεσ είναι:  
Ισχύς ακτινοβολίας (radiant flux): Ωσ ιςχφσ ακτινοβολίασ, F, ορίηεται θ ενζργεια 
τθσ ακτινοβολίασ ανά μονάδα χρόνου (W), και εκφράηει τον ρυκμό με τον οποίο 
διαδίδεται μια ακτινοβολία από ζνα ςθμείο του χϊρου. 
Φασματική ιστύς ακτινοβολίας (spectral radiant flux): Ως θαζκαηηθή ηζτύς 

αθηηλοβοιίας, Fι, ορίδεηαη ε ηζτύς αθηηλοβοιίας αλά κολάδα κήθοσς θύκαηος 

(W/nm), δειαδή ζε κηα ποιύ ζηελή περηοτή ηοσ θάζκαηος κε θέληρο έλα 

ζ σγθεθρηκέλο κήθος θύκαηος ι. 

 Ροή ακτινοβολίας (radiant flux density): Ως ροή αθηηλοβοιίας , ορίδεηαη ε 

δηερτόκελε ηζτύς αθηηλοβοιίας αλά κολάδα επηθάλεηας        ). Όηαλ ε 

αθηηλοβοιία προζπίπηεη ζε κηα επηθάλεηα, ηο κέγεζος ολοκάδεηαη προζπίπηοσζα 

ροή αθηηλοβοιίας, , (Irradiance), θαη δηατωρίδεηαη από ηελ περίπηωζε όποσ ε 

αθηηλοβοιία εθπέκπεηαη από ηελ επηθάλεηα, οπόηε θαη ολοκάδεηαη εθπεκπόκελε 

ροή αθηηλοβοιίας, (Emittance). Ο ορηζκός ασηός δελ προζδηορίδεη ηελ ζηερεά 

γωλία σπό ηελ οποία εθπέκπεηαη ή προζπίπηεη ε αθηηλοβοιία ζηελ επηθάλεηα. Έηζη, 

όηαλ τρεζηκοποηούκε ηα παραπάλω κεγέζε είλαη δσλαηόλ λα αλαθερόκαζηε ζε 

ζηερεά γωλία 2π sr, ζε έλα εκηζθαίρηο ή θαη ζε ποιύ κηθρές ζηερεές γωλίες dΩ.  

Πσκνότητα ροής ακτινοβολίας (Radiance): Ως πσθλόηεηα ροής αθηηλοβοιίας 

ορίδεηαη ε ροή αθηηλοβοιίας ε οποία εθπέκπεηαη από κηα επηθαλεηαθή πεγή ζε 

ζσγθεθρηκέλε δηεύζσλζε, αλά κολάδα επηθάλεηας ποσ παρεκβάιιεηαη ζηελ 

δηεύζσλζε δηάδοζες θαη αλά κολάδα ζηερεάς γωλίας . Αλ ε πσθλόηεηα ροής 

αθηηλοβοιίας είλαη ε ίδηα ζε όιες ηης δηεσζύλζεης εθποκπής, ε πεγή ολοκάδεηαη 

Λακπερηηαλή (Lambertian source). 

 

      2.4.3 Διάδοςθ μονοχρωματικισ ακτινοβολίασ ςε ατμοςφαιρικό ςτρϊμα 

Κατά τθν διάδοςι τθσ ςτθν ατμόςφαιρα, θ θλεκτρομαγνθτικι ακτινοβολία 

εξαςκενεί λόγω απορρόφθςθσ και ςκζδαςισ τθσ από τα μόρια και τα αιωροφμενα 

ςωματίδια. Η κεωρία τθσ ςκζδαςθσ και τθσ απορρόφθςθσ τθσ ακτινοβολίασ ζχει 

αναπτυχκεί και καταγραφεί επαρκϊσ ςτθν βιβλιογραφία (Van de Hulst, 1957; 

McCartney, 1976; Bohren and Huffman, 1983). Στο κεφάλαιο αυτό κα 

ςυνοψίςουμε εν ςυντομία τθ κεωρία τθσ διάδοςθσ τθσ μονοχρωματικισ 
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ακτινοβολίασ ςε ζνα οπτικό μζςο, δθλαδι τθν ατμόςφαιρα, που είναι και θ 

περίπτωςθ που μασ ενδιαφζρει ςτισ εφαρμογζσ lidar. Όταν μια πθγι εκπζμπει ςε 

ζνα ευρφ φάςμα μθκϊν κφματοσ, απαιτοφνται πολφπλοκεσ μζκοδοι για τθν 

εκτίμθςθ τθσ εξαςκζνιςθσ τθσ ακτινοβολίασ (Goody and Yung, 1989; Liou, 1980). 

Το πρόβλθμα τθσ ςκζδαςθσ του φωτόσ ςτθν περίπτωςθ αυτι επιλφεται μόνο με 

αρικμθτικζσ μεκόδουσ. Οι δυςκολίεσ των υπολογιςμϊν αυτϊν δεν υφίςτανται για 

τθν περίπτωςθ τθσ διάδοςθσ μονοχρωματικισ ακτινοβολίασ ςτθν ατμόςφαιρα, 

όπου το πρόβλθμα τθσ ςκζδαςθσ περιγράφεται με χριςθ αναλυτικϊν εξιςϊςεων. 

Στισ εφαρμογζσ lidar χρθςιμοποιοφνται πθγζσ laser που εκπζμπουν παλμοφσ με 

πολφ ςτενό εφροσ μικουσ κφματοσ (τθσ τάξθσ των     ζωσ      nm). Ζτςι, ςτισ 

εφαρμογζσ lidar μποροφμε να κεωριςουμε ότι ζχουμε τθν εκπομπι και διάδοςθ 

μονοχρωματικισ ακτινοβολίασ ςτθν ατμόςφαιρα, και οι εξιςϊςεισ που κα 

αναπτυχκοφν ςτα παρακάτω μποροφν να εφαρμοςτοφν. 

Στο Σχιμα 2.5, ςυνοψίηεται θ διάδοςθ του φωτόσ από ζνα ατμοςφαιρικό ςτρϊμα 

που ζχει τθν ιδιότθτα να ςκεδάηει ι και να απορροφά τθν διερχόμενθ 

ακτινοβολία: 

 

Σχιμα 2.5. Διάδοςθ ακτινοβολίασ ςε ζνα ατμοςφαιρικό ςτρϊμα. 

Θεωροφμε μια μονοχρωματικι ακτινοβολία μικουσ κφματοσ λ που διαδίδεται ςε 

ζνα ατμοςφαιρικό ςτρϊμα γεωμετρικοφ πάχουσ H (Σχιμα  (α)). Η ιςχφσ τθσ 

ειςερχόμενθσ ακτινοβολίασ είναι      . Θεωροφμε ότι θ ιςχφσ τθσ εξερχόμενθσ 

ακτινοβολίασ είναι ίςθ με      όταν αυτι διαπεράςει το ατμοςφαιρικό ςτρϊμα. 

Λόγω τθσ εξαςκζνιςθσ που κα υποςτεί θ ακτινοβολία αυτι, κα ιςχφει:     < 
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      Το ποςοςτό τθσ ενζργειασ ακτινοβολίασ που διαπερνά το ατμοςφαιρικό 

ςτρϊμα εκφράηεται από τθν διαπερατότθτα    του ςτρϊματοσ, που ορίηεται από 

τθν ςχζςθ: 

  
    

     
  (2.5) 

Η διαπερατότθτα ενόσ ςτρϊματοσ κα είναι ίςθ με μθδζν για τθν περίπτωςθ που 

μια ακτινοβολία δεν διαπεράςει το ςτρϊμα αυτό, ενϊ κα είναι ίςθ με τθν μονάδα 

όταν δεν λαμβάνει χϊρα καμία διεργαςία ςκζδαςθσ ι απορρόφθςθσ τθσ 

ακτινοβολίασ μζςα ςτο ςτρϊμα. 

Η διαπερατότθτα ενόσ οπτικοφ μζςου για μία μονοχρωματικι ακτινοβολία είναι 

μία ιδιότθτα του ίδιου του μζςου για το ςυγκεκριμζνο μικοσ κφματοσ. Για να 

εκφράςουμε τθ διαπερατότθτα ενόσ ατμοςφαιρικοφ ςτρϊματοσ που παρουςιάηει 

διαφορετικζσ ιδιότθτεσ ςκζδαςθσ και απορρόφθςθσ κατά τον οπτικό δρόμο που 

διανφει θ μονοχρωματικι ακτινοβολία μζςα ςε αυτό, κεωροφμε ζνα ςτοιχειϊδεσ 

τμιμα του ατμοςφαιρικοφ ςτρϊματοσ, πάχουσ    , ςε κζςθ που απζχει απόςταςθ 

z από τθν αρχι του ςτρϊματοσ αυτοφ (Σχιμα 2.5). Θεωροφμε ότι ςε αυτό το 

ςτοιχειϊδεσ τμιμα του ςτρϊματοσ, οι ιδιότθτεσ τθσ ςκζδαςθσ ι και τθσ 

απορρόφθςθσ του μζςου παραμζνουν ςτακερζσ, δθλαδι ότι το μζςον είναι 

ομοιογενζσ. Αν        είναι θ ιςχφσ τθσ ειςερχόμενθσ ακτινοβολίασ ςτο 

ςτοιχειϊδεσ ατμοςφαιρικό ςτρϊμα, τότε θ μείωςθ τθσ ιςχφοσ τθσ ακτινοβολίασ ςε 

αυτό, κα δίδεται από τθν ςχζςθ: 

       =                  (2.6) 

Ωσ           ορίηεται ο ςυντελεςτισ εξαςκζνιςθσ του μζςου, και εκφράηει τθν 

πικανότθτα ανά μονάδα οπτικισ διαδρομισ, να αφαιρεκεί ζνα φωτόνιο από τθν 

αρχικι ακτινοβολία λόγω ςκζδαςθσ ι απορρόφθςθσ από το οπτικό μζςο. O 

ςυντελεςτισ εξαςκζνιςθσ αποτελείται από δφο ςυνιςτϊςεσ. Η πρϊτθ αφορά τθν 

εξαςκζνιςθ λόγω ςκζδαςθσ και άλλθ αφορά τθν εξαςκζνιςθ λόγω απορρόφθςθσ. 

Διαιρϊντασ τα δφο μζλθ τθσ εξίςωςθσ 2.6 με        , και ολοκλθρϊνοντασ από 0 

ζωσ H για όλο το ατμοςφαιρικό ςτρϊμα, καταλιγουμε ςτθν εξίςωςθ : 
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              ∫         
 
                                   (2.7) 

Η παραπάνω εξίςωςθ είναι γνωςτι ςτθ βιβλιογραφία ωσ ο νόμοσ των Beer-

Lambert, ο οποίοσ περιγράφει τθν ολικι εξαςκζνιςθ μονοχρωματικισ 

ακτινοβολίασ από ζνα ετερογενζσ οπτικό μζςο. Ζτςι, θ διαπερατότθτα ενόσ 

ατμοςφαιρικοφ ςτρϊματοσ πάχουσ Η για μονοχρωματικι ακτινοβολία μικουσ 

κφματοσ λ, μπορεί ςφμφωνα με τον νόμο των Beer-Lambert να γραφεί: 

          ∫         
 
   (2.8) 

Ο νόμοσ των Beer-Lambert περιγράφει τθν εξαςκζνιςθ μιασ μονοχρωματικισ 

ακτινοβολίασ που διαδίδεται ςε ζνα οπτικό μζςο, με τθν κεωρθτικι υπόκεςθ ότι 

θ ενζργεια τθσ ακτινοβολίασ διαδίδεται κατά μικοσ μιασ ευκείασ, τθσ λεγόμενθσ 

οπτικισ ακτίνασ. Η κεϊρθςθ αυτι είναι ςωςτι όταν θ ακτινοβολία είναι απόλυτα 

μονοχρωματικι, και ςτθν περίπτωςθ αυτι όλοι οι νόμοι τθσ Οπτικισ μποροφν να 

διατυπωκοφν με απλζσ γεωμετρικζσ ζννοιεσ (Γεωμετρικι Οπτικι). Στθν πράξθ 

όμωσ, θ κεϊρθςθ αυτι μπορεί να επιτευχκεί εργαςτθριακά μόνο με μια 

«ςθμειακι» μονοχρωματικι πθγι laser. Όλεσ όμωσ οι πθγζσ φωτόσ ζχουν κάποιεσ 

διαςτάςεισ, και ακόμα και ςτισ εφαρμογζσ lidar, θ δζςμθ laser παρουςιάηει 

κάποια, ζςτω και μικρι γωνιακι απόκλιςθ κατά τθν διάδοςι τθσ ςτθν 

ατμόςφαιρα, φωτίηοντασ τελικά ζναν κωνικό όγκο μζςα ς’ αυτιν. Στθν περίπτωςθ 

αυτι, για να υπολογίςουμε τθν ςυνολικι εξαςκζνιςθ τθσ ακτινοβολίασ ςε 

απόςταςθ z  από τθν πθγι, πρζπει εκτόσ από τθν εξαςκζνιςθ λόγω ςκζδαςθσ και 

απορρόφθςθσ από το μζςο, να ςυνυπολογίςουμε τθν εξαςκζνιςθ τθσ ιςχφοσ τθσ 

ευκφγραμμα διαδιδόμενθσ ακτινοβολίασ λόγω τθσ απόκλιςθσ τθσ δζςμθσ. Ζτςι, ο 

νόμοσ των Beer-Lambert γίνεται πιο πολφπλοκοσ από τθν διατφπωςθ τθσ 

εξίςωςθσ 2.8. 

Στισ εφαρμογζσ lidar το πρόβλθμα αυτό λφνεται ςφμφωνα με τον κανόνα του 

Allard (Kovalev, 2004), ο οποίοσ εφαρμόηεται ςε περιπτϊςεισ που οι διαςτάςεισ 

μιασ πθγισ φωτόσ μποροφν να κεωρθκοφν απειροςτζσ ςε ςχζςθ με τθν απόςταςθ 

από τθν πθγι. Μία τζτοια πθγι μπορεί να κεωρθκεί ςθμειακι, και ςφμφωνα με 

τον κανόνα του Allard για τθν περίπτωςθ αυτι, θ πυκνότθτα ροισ τθσ 
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ακτινοβολίασ που ανιχνεφει ζνασ απομακρυςμζνοσ δζκτθσ ςε απόςταςθ z, είναι 

αντιςτρόφωσ ανάλογθ του τετραγϊνου τθσ απόςταςθσ πθγισ-δζκτθ και ανάλογθ 

τθσ διαπερατότθτασ του ςτρϊματοσ που παρεμβάλλεται. Τελικά, θ πυκνότθτα 

ροισ τθσ ακτινοβολίασ που κα μετριςει ζνασ δζκτθσ ςε απόςταςθ z από τθν πθγι 

κα είναι:  

       
    

    ∫  (    )    
                     (2.9) 

Όπου        θ πυκνότθτα ροισ τθσ ακτινοβολίασ ςε απόςταςθ z  από τθν 

ςθμειακι πθγι, και     , θ πυκνότθτα ροισ ακτινοβολίασ ςτθν πθγι. 

2.5. Οπιςκοςκεδαηόμενο ςιμα  που ανιχνεφεται από το lidar 

Στισ εφαρμογζσ lidar, ζνασ μονοχρωματικόσ παλμόσ φωτόσ ζνταςθσ      

εκπζμπεται από μια πθγι laser ςτθν ατμόςφαιρα. Το εκπεμπόμενο φωσ εξαςκενεί 

κατά τθν διάδοςι του, κακϊσ ζνα μζροσ του αλλθλεπιδρά ςε κάκε φψοσ με τα 

μόρια και τα αιωροφμενα ςωματίδια τθσ ατμόςφαιρασ και είτε αυτό 

απορροφάται, είτε ςκεδάηεται. Το ςκεδαηόμενο φωσ επανεκπζμπεται από τον 

ςτόχο προσ όλεσ τισ κατευκφνςεισ ςφμφωνα με μια κατανομι πικανότθτασ 

ςκζδαςθσ. Ζνα μικρό μζροσ του ςκεδαηόμενου φωτόσ, θ λεγόμενθ 

οπιςκοςκεδαηόμενθ ακτινοβολία, δθλαδι θ ακτινοβολία που ςκεδάηεται ςε γωνία 

ςε ςχζςθ με τθν προςπίπτουςα, φτάνει ςτο ςφςτθμα ανίχνευςθσ του lidar. Το 

τθλεςκόπιο ςυλλζγει τθν οπιςκοςκεδαηόμενθ ακτινοβολία και τθν εςτιάηει ςτον 

φωτοανιχνευτι, ο οποίοσ μετατρζπει το φωσ που δζχεται ςε θλεκτρικό ςιμα. Η 

αναλογικι ζξοδοσ του ςιματοσ από τον φωτοανιχνευτι ψθφιοποιείται από ζναν 

μετατροπζα αναλογικοφ ςε ψθφιακό ςιμα και αποκθκεφεται ςε ζναν Η/Υ. 

Η ςκζδαςθ του φωτόσ από τα μόρια και τα αιωροφμενα ςωματίδια τθσ 

ατμόςφαιρασ διακρίνεται ςε δφο γενικζσ κατθγορίεσ, τθν ελαςτικι ςκζδαςθ όπου 

θ ςκεδαηόμενθ ακτινοβολία είναι του ίδιου μικουσ κφματοσ με τθν 

προςπίπτουςα, και τθν ανελαςτικι ςκζδαςθ, όπου το μικοσ κφματοσ τθσ 

ςκεδαηόμενθσ είναι διαφορετικό τθσ προςπίπτουςασ. Τυπικό παράδειγμα 

ανελαςτικισ ςκζδαςθσ είναι θ ςκζδαςθ Raman, όπου ζχουμε μία ςυγκεκριμζνθ 

μετατόπιςθ του μικουσ κφματοσ. Και για τα δφο είδθ ςκζδαςθσ, το 



35 
 

οπιςκοςκεδαηόμενο ςιμα ςχετίηεται με τθν μοριακι και ςωματιδιακι 

ςυγκζντρωςθ κατά τθν διεφκυνςθ διάδοςθσ τθσ ακτινοβολίασ, όπωσ και με τθν 

εξαςκζνιςι τθσ. 

Για ζνα ςφςτθμα lidar, το οπιςκοςκεδαηόμενο ςιμα που ανιχνεφεται από τον 

φωτοανιχνευτι είναι το άκροιςμα τθσ ελαςτικά οπιςκοςκεδαηόμενθσ 

ακτινοβολίασ            , τθσ ελαςτικά πολλαπλά ςκεδαηόμενθσ ακτινοβολίασ  

            , και του ςυνόλου των ακτινοβολιϊν διαφορετικϊν μθκϊν κφματοσ που 

προζρχονται από τθν ανελαςτικι ςκζδαςθ του εκπεμπόμενου παλμοφ,           . 

                                                              (2.10) 

Σθμειϊνουμε ότι κάκε παράγοντασ ςτθν παραπάνω εξίςωςθ αναφζρεται ςτο φωσ 

που ςκεδάηεται 180 μοίρεσ ωσ προσ τθν προςπίπτουςα ακτινοβολία. Σε ζνα 

ςφςτθμα lidar οπιςκοςκζδαςθσ, θ πλθροφορία που ενδιαφζρει ςτο 

οπιςκοςκεδαηόμενο φωσ, αφορά τον όρο            τθσ απλισ ελαςτικισ 

ςκζδαςθσ. Σε ζνα ςφςτθμα Raman lidar μασ ενδιαφζρουν κυρίωσ οι όροι τθσ 

ανελαςτικισ ςκζδαςθσ. 

Για ςχετικά κακαρζσ ατμόςφαιρεσ (πχ. με μικρζσ ςυγκεντρϊςεισ αερολυμάτων), 

το ποςοςτό τθσ ελαςτικισ ςκζδαςθσ είναι πολφ μεγαλφτερο από αυτό τθσ 

πολλαπλισ ςκζδαςθσ, και ζτςι ο όροσ             μπορεί να αγνοθκεί. Η πολλαπλι 

ςκζδαςθ γίνεται ςθμαντικι μόνο ςε εξαιρετικά ρυπαςμζνεσ ατμοςφαιρικζσ 

ςυνκικεσ. Επίςθσ, ο όροσ          των ανελαςτικϊν ςκεδάςεων είναι ςθμαντικά 

μικρότεροσ από τον όρο που αφορά τθν ελαςτικι ςκζδαςθ (ςυνικωσ κατά 

μερικζσ τάξεισ μεγζκουσ) και μπορεί να αγνοθκεί επίςθσ. Συνικωσ, ο όροσ τθσ 

ανελαςτικισ ςκζδαςθσ αφαιρείται από το ςιμα που ανιχνεφεται από τον 

φωτοανιχνευτι με τθν βοικεια οπτικϊν φίλτρων που προθγοφνται αυτοφ, ϊςτε 

να γίνεται τελικά μζτρθςθ φωτόσ ςε μικοσ κφματοσ ίδιο με το εκπεμπόμενο από 

το laser. 

Επιπλζον, υπάρχει και ζνασ όροσ που παρουςιάηεται ςτισ μετριςεισ που 

πραγματοποιοφνται κατά τθν διάρκεια τθσ θμζρασ, και αφορά το υπόβακρο τθσ 



36 
 

θλιακισ ακτινοβολίασ,     . Τελικά, θ ολικι ροι ακτινοβολίασ που προςπίπτει 

ςτον φωτοανιχνευτι,       , δίνεται από τθν ςχζςθ:  

                                              (2.11) 

Για να εκτιμιςουμε τον όρο του ατμοςφαιρικοφ υποβάκρου, βρίςκουμε ςτθν 

κατακόρυφθ κατανομι του μετροφμενου ςιματοσ lidar ςε μία περιοχι υψϊν 

όπου δεν περιμζνουμε οπιςκοςκζδαςθ από τθν εκπεμπόμενθ ακτινοβολία, λόγω 

τθσ ολικισ εξαςκζνιςθσ των παλμϊν. Θεωρϊντασ ότι το ςιμα που καταμετράται 

ςτον ανιχνευτι από τζτοιεσ περιοχζσ οφείλεται αποκλειςτικά και μόνο ςτο 

ατμοςφαιρικό υπόβακρο ίδιου μικουσ κφματοσ με αυτό τθσ εκπεμπόμενθσ 

ακτινοβολίασ από το ςφςτθμα lidar, μποροφμε τελικά να απομονϊςουμε τον όρο 

τθσ ελαςτικισ ςκζδαςθσ που μασ ενδιαφζρει, αφαιρϊντασ το από το ανιχνεφςιμο 

ςιμα. 

           

2.6. Mθ πλιρθσ επικάλυψθ 

Κατά τθ διάρκεια μετριςεων με ζνα ςφςτθμα lidar είναι πολφ ςθμαντικό ο 

ατμοςφαιρικόσ όγκοσ που εξετάηεται  να βρίςκεται ςε μία περιοχι όπου θ δζςμθ 

laser βρίςκεται ολόκλθρθ μζςα ςτο οπτικό πεδίο του τθλεςκοπίου. Αυτό 

ςυμβαίνει για περιοχζσ υψϊν πάνω από ζνα ςυγκεκριμζνο φψοσ    , και κάτω 

από αυτό θ περιοχι ονομάηεται περιοχι μθ πλιρουσ επικάλυψθσ. Η ελλιπισ 

επικάλυψθ μεταξφ τθσ δζςμθ laser και του οπτικοφ πεδίου του δζκτθ (field of 

view), ζχει ςθμαντικζσ επιπτϊςεισ ςτισ μετριςεισ lidar κυρίωσ ςε κοντινζσ 

αποςτάςεισ (τυπικά ςτισ πρϊτεσ εκατοντάδεσ μζτρα). Για μία ορκι ανάλυςθ και 

ερμθνεία των δεδομζνων lidar κοντινοφ πεδίου, είναι απαραίτθτο να γίνουν 

γεωμετρικζσ εκτιμιςεισ και διορκϊςεισ των λαμβανόμενων ςθμάτων lidar που 

αφοροφν τθν περιοχι μθ πλιρουσ επικάλυψθσ. Το πρόβλθμα απεικονίηεται 

ςχθματικά ςτο Σχιμα 2.6 (παρακάτω). 

Ωσ ςυνάρτθςθ επικάλυψθσ,     , ορίηεται θ ςυνάρτθςθ που μασ δίνει το κλάςμα 

τθσ ακτινοβολίασ laser που ζχει ειςζλκει ςτο οπτικό πεδίο του τθλεςκοπίου. Η 

ςυνάρτθςθ επικάλυψθσ ιςοφται με μθδζν όταν θ δζςμθ του laser δεν ζχει ακόμθ 
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ειςζλκει ςτο οπτικό πεδίο του τθλεςκοπίου, ενϊ είναι ίςθ με τθν μονάδα ςτθν 

περιοχι πλιρουσ επικάλυψθσ.  

Διάφορεσ προςπάκειεσ που ζχουν γίνει κατά καιροφσ για τον υπολογιςμό τθσ 

ςυνάρτθςθσ επικάλυψθσ περιλαμβάνουν τόςο αναλυτικζσ (Halldorsson and 

Langer-holc, 1978; Harms et al., 1978; Harms, 1979, Sassen and Dodd, 1982; 

Velotta et al., 1998; Chourdakis et al., 2002), όςο και πειραματικζσ μεκόδουσ 

προςδιοριςμοφ (Sa-sano et al., 1979; Tomine et al., 1989; Dho et al., 1997; 

Wandinger and Ansmann, 2002). Το πρόβλθμα του προςδιοριςμοφ τθσ 

ςυνάρτθςθσ επικάλυψθσ δεν είναι απλό, μιασ και οι πλθροφορίεσ που 

χρειάηονται για τουσ υπολογιςμοφσ δεν είναι πάντα διακζςιμεσ και ακριβείσ. 

 

Σχιμα 2.6. Επικάλυψθ δζςμθσ laser με το οπτικό πεδίο του τθλεςκοπίου για ζνα διαξονικό ςφςτθμα lidar. 

Η ςυνάρτθςθ επικάλυψθσ εξαρτάται από τα γεωμετρικά χαρακτθριςτικά του 

εκάςτοτε ςυςτιματοσ lidar. Ο αναλυτικόσ υπολογιςμόσ τθσ ςυνάρτθςθσ 

επικάλυψθσ      , γίνεται με τθν ακόλουκθ ςχζςθ (Measures, 1984): 
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όπου    είναι θ απόςταςθ από το lidar,     θ διάμετροσ του τθλεςκοπίου,    θ 

αρχικι διάμετροσ τθσ δζςμθσ του laser,       θ απόκλιςθ τθσ δζςμθσ του 

laser,            θ γωνία που κακορίηει το οπτικό πεδίο του τθλεςκοπίου, δ θ 

γωνία μεταξφ τθσ διεφκυνςθσ διάδοςθσ τθσ δζςμθσ του laser και τθσ διεφκυνςθσ 

παρατιρθςθσ του τθλεςκοπίου, και    θ απόςταςθ μεταξφ του κζντρου του 

τθλεςκοπίου και τθσ δζςμθσ του laser (βλ. Σχιμα 2.6).  

Σε ςυνικεισ ςυνκικεσ μετριςεων lidar, οι πλθροφορίεσ που χρειάηονται για τον 

αναλυτικό προςδιοριςμό τθσ ςυνάρτθςθσ επικάλυψθσ δεν είναι γνωςτζσ. Μεγάλθ 

αβεβαιότθτα ςτισ αναλυτικζσ μεκόδουσ ειςάγει θ γωνία δ μεταξφ τθσ διεφκυνςθσ 

διάδοςθσ τθσ δζςμθσ του laser και τθσ διεφκυνςθσ παρατιρθςθσ του 

τθλεςκοπίου. Η γωνία δ για ζνα καλά ευκυγραμμιςμζνο ςφςτθμα lidar κα πρζπει 

να είναι μθδζν, ςυνκικθ που δεν ιςχφει ςε όλεσ των περιπτϊςεων 

ευκυγράμμιςθσ. Είναι επίςθσ πικανό θ γωνία δ να μεταβάλλεται και κατά τθν 

διάρκεια μιασ μζτρθςθσ λόγω ςταδιακισ απευκυγράμμιςθσ του ςυςτιματοσ. 

Μεγάλθ αβεβαιότθτα, επίςθσ, ειςάγεται και από τθν κατανομι τθσ ενζργειασ τθσ 

δζςμθσ του laser, θ οποία για τθν εξαγωγι αναλυτικϊν εξιςϊςεων υπολογιςμοφ 

πρζπει να είναι γνωςτι (Sassen and Dodd, 1982).  

 

 

2.7. Εξίςωςθ lidar και κακοριςμόσ του λόγου lidar 

Για τθν πραγματοποίθςθ τθσ ςυγκεκριμζνθσ εργαςίασ χρθςιμοποιικθκαν τα 

οπιςκοςκεδαηόμενα ςιματα από δφο κανάλια ελαςτικισ οπιςκοςκζδαςθσ (1064 
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και 532nm)    χωρίσ να γίνεται ανάλυςθ τθσ εξίςωςθ  lidar. Αυτό ςυμβαίνει επειδι 

ςτθ περίπτωςθ μασ δεν μελετικθκαν οι τιμζσ ατμοςφαιρικϊν παραμζτρων από 

τισ μετριςεισ  που μποροφν να υπολογιςτοφν μζςω τθσ εξίςωςθσ lidar. Στθ 

περίπτωςθ που κζλουμε να υπολογίςουμε ατμοςφαιρικζσ παραμζτρουσ, όπωσ πχ 

τον ςυντελεςτι εξαςκζνιςθσ, είναι αναγκαία  θ επίλυςθ τθσ εξίςωςθσ lidar. 

H εξίςωςθ lidar προκφπτει από τθ μελζτθ τθσ διάδοςθσ του ςιματοσ ςτθν 

ατμόςφαιρα και επιςτροφισ του ςτο ζδαφοσ αφότου οπιςκοςκεδαςτεί από τα 

αιωροφμενα ςωματίδια. Συγκεκριμζνα δίνεται από τθ ςχζςθ: 

                
       

         ∫           
 

 
                (2.13) 

Όπου         θ ςτιγμιαία ιςχφσ που λαμβάνεται ςτον χρόνο   ,         ο χωρικόσ 

ςυντελεςτισ οπιςκοςκζδαςθσ,         ο χωρικόσ ςυντελεςτισ εξαςκζνιςθσ και 

   θ ςτακερά του ςυςτιματοσ lidar. 

Η εξίςωςθ lidar περιζχει δφο αγνϊςτουσ: τουσ ςυντελεςτζσ οπιςκοςκζδαςθσ και 

εξαςκζνιςθσ των ςωματιδίων. Ζτςι, θ επίλυςι τθσ είναι αδφνατθ. Για τθν επίλυςθ 

τθσ εξίςωςθσ αυτισ, πρζπει να κεωριςουμε μία επιπλζον ςχζςθ μεταξφ των δφο 

παραμζτρων, που παραμζνει ςτακερι με το φψοσ. Συγκεκριμζνα, ορίηουμε τον 

λεγόμενο λόγο του lidar (για τα αιωροφμενα ςωματίδια), που είναι ο λόγοσ του 

ςυντελεςτι εξαςκζνιςθσ προσ τον ςυντελεςτι οπιςκοςκζδαςθσ: 

        
       

       
  (2.14) 

Ο λόγοσ lidar είναι μία παράμετροσ που εξαρτάται από το μικοσ κφματοσ και δεν 

είναι ςτακερόσ με το φψοσ. Από τον οριςμό του προκφπτει ότι πρόκειται για μία 

οπτικι παράμετρο των αερολυμάτων που εξαρτάται από τον δείκτθ διάκλαςθσ 

και τθν κατανομι μεγεκϊν των ςωματιδίων. 
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3.ΡΕΙ΢ΑΜΑΤΙΚΗ ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑ ΚΑΙ ΕΞΟΡΛΙΣΜΟΣ 

3.1. Ειςαγωγι 

Η CHARADMExp καμπάνια διοργανϊκθκε από το Εκνικό Αςτεροςκοπείο Ακθνϊν 

τθ περίοδο από τισ  20 Ιουνίου 2014 ζωσ 20 Ιουλίου 2014 ςτθ περιοχι Φινοκαλιά 

Κριτθσ με τθ ςυμμετοχι δεκατεςςάρων ακόμα ευρωπαϊκϊν ιδρυμάτων με 

βαςικό ςτόχο τθ μελζτθ των αιωροφμενων ςωματιδίων που προζρχονται από τθ 

κάλαςςα κακϊσ και ςωματιδίων ςκόνθσ. Πιο ςυγκεκριμζνα, οι ςτόχοι τθσ 

καμπάνιασ ιταν οι εξισ: 

 Ο προςδιοριςμόσ των οπτικϊν, μικροφυςικϊν και χθμικϊν ιδιοτιτων των 

αιωροφμενων ςωματιδίων που προζρχονται από τθ κάλαςςα και τθν 

ανάμειξθ τουσ με ςωματίδια ςκόνθσ. 

 Η μελζτθ  πλουμιϊν από αιωροφμενα ςωματίδια. 

 Ο προςδιοριςμόσ των παραγόντων τφρβθσ εντόσ του Ατμοςφαιρικοφ 

Οριακοφ Στρϊματοσ   με ςτόχο τθ μελζτθ των αιωροφμενων ςωματιδίων ςε 

μεγάλα φψθ υπό ςυνκικεσ ζντονθσ αςτάκειασ. 

 Η πραγματοποίθςθ επιτόπιων μετριςεων των κατατομϊν του μεγζκουσ των 

αιωροφμενων ςωματιδίων, τθσ ςυγκζντρωςθσ τουσ, τθσ κερμοκραςίασ, τθσ 

υγραςίασ και τθσ πίεςθσ. 

Προκειμζνου να επιτευχκοφν οι παραπάνω ςτόχοι, κατά τθ διάρκεια τθσ 

καμπάνιασ χρθςιμοποιικθκαν πολλά όργανα και τεχνικζσ μζτρθςθσ από 

απόςταςθ κακϊσ και επιτόπιεσ μετριςεισ ςτθν επιφάνεια του εδάφουσ και ςε 

μεγάλα φψθ.   

 

3.2. Ρειραματικι τοποκεςία 

Η καμπάνια πραγματοποιικθκε ςε μετεωρολογικό ςτακμό ςτθ Φινοκαλιά, ςτο 

βόρειο τμιμα τθσ Κριτθσ (35.338°N, 25.670°E). Ο ςτακμόσ απζχει 500 μζτρα από 

τθν ακτογραμμι, πάνω ςε λόφο ο οποίοσ βρίςκεται ςε φψοσ 150 μζτρων από τθν 

επιφάνεια τθσ κάλαςςασ. Η πλθςιζςτερθ αςτικι περιοχι είναι το Ηράκλειο 

Κριτθσ με πλθκυςμό 150.000 κατοίκων ςε απόςταςθ 50 χιλιομζτρων δυτικά του 
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ςτακμοφ. Ο πλθςιζςτεροσ οικιςμόσ βρίςκεται 15 χιλιόμετρα νότια του ςτακμοφ με 

πλθκυςμό   10 κατοίκων. 

   

 
Εικόνα 3.1. Ρειραματικι τοποκεςία 

 

3.3. Ρειραματικόσ εξοπλιςμόσ 

3.3.1. Ειςαγωγι 

Όπωσ αναφζραμε αρχικά, κατά τθ διάρκεια τθσ καμπάνιασ χρθςιμοποιικθκαν 

πολλά όργανα μζτρθςθσ από απόςταςθ κακϊσ και όργανα που λάμβαναν 

επιτόπιεσ μετριςεισ.  Για τθ πραγματοποίθςθ τθσ παροφςασ εργαςίασ 

χρθςιμοποιικθκαν τα δεδομζνα δφο οργάνων lidar ( το PollyXT Raman lidar και το 

halo wind Doppler lidar), ςφςτθμα ραδιοβολίςεων που λάμβαναν χϊρα ςτο 

Ηράκλειο Κριτθσ τθν περίοδο που πραγματοποιικθκε θ καμπάνια, κακϊσ και 

μετριςεισ διεφκυνςθσ και ταχφτθτασ ανζμου με ανεμόμετρο ςε φψοσ 10 μζτρων 

από τθν επιφάνεια του εδάφουσ. Τα δεδομζνα από τισ μετριςεισ των οργάνων  

που χρθςιμοποιικθκαν για τθ παροφςα εργαςία είναι για τθν περίοδο από τισ 18 

Ιουνίου 2014 ζωσ τισ 12 Ιουλίου 2014.  Οι αρχζσ λειτουργίασ του κάκε οργάνου 

περιγράφονται παρακάτω. 

3.3.2. Αρχζσ λειτουργίασ του pollyXT Raman lidar. 
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Μζροσ των μετριςεων που χρθςιμοποιικθκαν για τθν πραγματοποίθςθ τθσ 

ςυγκεκριμζνθσ εργαςίασ  προζρχονται από το όργανο pollyXT Raman  lidar. Το 

ςυγκεκριμζνο όργανο αποτελεί ιδιοκτθςία του ινςτιτοφτου TROPOS και 

χρθςιμοποιικθκε ςτθ καμπάνια για να  μετράει τισ ςυγκεντρϊςεισ των 

ςωματιδίων ςτθν ατμόςφαιρα. Η βαςικι αρχι λειτουργίασ του ςτθρίηεται ςτισ 

αρχζσ λειτουργίασ του lidar που περιγράφτθκαν ςε προθγοφμενο κεφάλαιο. 

  
Εικόνα 3.2. Αριςτερά: πρόςοψθ του pollyXT Raman lidar. Δεξιά: το pollyXT Raman lidar κατά τθ διάρκεια 

βραδινϊν μετριςεων. 

 

Πιο ςυγκεκριμζνα, θ οπτικι διάταξθ του pollyXT φαίνεται ςτθν παρακάτω εικόνα.

 
Εικόνα 3.3. Οπτικι διάταξθ του pollyXT  Raman lidar 
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Η περιγραφι τθσ οπτικισ διάταξθσ γίνεται ςφμφωνα με τουσ Engelmann et al. 

2014. Το laser που χρθςιμοποιείται ςτο ςυγκεκριμζνο όργανο είναι τφπου  Inlite lll 

(Althausen et al., 2009). Το laser εκπζμπει παλμοφσ με μικοσ κφματοσ ςτα 

1064nm με ςυχνότθτα επανάλθψθσ 20 kHz. Η κζςθ τθσ κεφαλισ του laser ςτθν 

οπτικι διάταξθ ςυμβολίηεται με Ε1 ςτθν εικόνα 3.3. Η ευκυγράμμιςθ του παλμοφ 

laser γίνεται δια μζςου εξωτερικοφ κρυςτάλλου παραγωγισ δεφτερθσ και τρίτθσ 

αρμονικισ ςυχνότθτασ laser (ΔΑΣ,ΤΑΣ, Ε2 ςτθν εικόνα 3.3). Μετά τθ παραγωγι 

ΔΑΣ και ΤΑΣ, γίνεται εκπομπι παλμϊν laser 180mJ ςτα 1064nm μικοσ κφματοσ, 

110mJ ςτα 532nm και 60mJ ςτα 355nm (τα 1064nm είναι ο αρχικόσ παλμόσ ενϊ 

τα 532nm και 355nm είναι θ δεφτερθ και θ τρίτθ αρμονικι ςυχνότθτα αντίςτοιχα 

του αρχικοφ παλμοφ.). Η κατάςταςθ του παλμοφ laser  καταγράφεται από 

ειδικοφσ αιςκθτιρεσ, ενϊ ειδικό εξωτερικό δυναμόμετρο (Ε2α) ελζγχει ςυνεχϊσ 

τθν απόδοςθ τθσ μετατροπισ που ζχει υποςτεί ο αρχικόσ παλμόσ. 

Στθ ςυνζχεια, διαμζςου δφο κακρεπτϊν, θ ακτινοβολία διαδίδεται προσ τα πάνω 

περνϊντασ από ειδικι δίοδο  που ςυμβολίηεται με Ε4 ςτθν εικόνα 3.3. Η δίοδοσ 

ανοίγει και κλείνει με τθ βοικεια ενόσ ραντάρ και ζχει τθ δυνατότθτα να 

αποτρζψει τθν εκπομπι του παλμοφ ςτθ περίπτωςθ που ςτθ περιοχι πετάει 

αεροπλάνο ςε απόςταςθ 15 χιλιομζτρων (Duck et al., 2005). Τελικά ο παλμόσ 

διαμζτρου 6mm που παράχκθκε αρχικά μετατρζπεται ςε 45mm μζςω ειδικοφ 

διογκωτι (Ε5) και εν ςυνεχεία εκπζμπεται ςτθν ατμόςφαιρα. 

Ο δζκτθσ του οργάνου αποτελείται από ζνα νευτϊνειο τθλεςκόπιο, το κάτοπτρο 

του οποίου ζχει διάμετρο 300mm (R2 ςτθν εικόνα 3.3). Στθ ςυνζχεια, ο παλμόσ 

ευκυγραμμίηεται από ειδικό όργανο (R3) και ζπειτα καταλιγει μζςω μιασ οπισ 

διαμζτρου 0.9mm ςε ειδικά κάτοπτρα τα οποία λειτουργοφν ωσ διαχωριςτζσ 

παλμϊν, διαχωρίηοντασ τουσ παλμοφσ ανάλογα με το μικοσ κφματοσ. Η ολικι 

επικάλυψθ του παλμοφ από το τθλεςκόπιο ελζγχεται από ειδικι κάμερα (CAM). 

Για κάκε μικοσ κφματοσ (κανάλι) υπάρχει ζνασ φωτοπολλαπλαςιαςτισ όπου θ 

ακτινοβολία μετατρζπεται ςε θλεκτρικό ρεφμα κι ζπειτα ψθφιοποιείται για να 

επεξεργαςτεί κατάλλθλα θ πλθροφορία που περιζχει.      
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 Το pollyXT lidar διακζτει τρία κανάλια οπιςκοςκζδαςθσ, δφο κανάλια 

εξαςκζνιςθσ Raman, δφο κανάλια αποπόλωςθσ και ζνα κανάλι για τθν μζτρθςθ 

των υδρατμϊν. Το όργανο βρίςκεται ςε εξωτερικό χϊρο και φυλάςςεται ςε 

καμπίνα, ζχοντασ τθ δυνατότθτα να πραγματοποιεί μετριςεισ ςε πλθκϊρα 

καιρικϊν ςυνκθκϊν ενϊ θ χωρικι διακριτικι ικανότθτα του οργάνου είναι 

       . Για τθν πραγματοποίθςθ τθσ εργαςίασ χρθςιμοποιικθκαν οι 

μετριςεισ από δφο κανάλια οπιςκοςκζδαςθσ, όπου το ζνα εκπζμπει ςε μικοσ 

κφματοσ 1064nm και το άλλο ςε 532nm.  

 

 3.3.3.  Αρχζσ λειτουργίασ του halo Doppler lidar. 
Η αρχι λειτουργίασ του halo Doppler lidar είναι παρόμοια με αυτι των lidars που 
περιγράφθκαν ςε προθγοφμενο κεφάλαιο (πομπόσ και δζκτθσ), ζχοντασ ωσ 
βαςικι αρχι τθν μζτρθςθ των τριϊν ςυνιςτωςϊν τθσ  ταχφτθτασ των μορίων του 
αζρα μζςω του φαινομζνου Doppler. (Το μικοσ κφματοσ του φωτόσ που 
ςκεδάηεται από τα κινοφμενα μόρια, υφίςταται μία μετατόπιςθ που εξαρτάται 
από τθν ταχφτθτα κίνθςθσ των μορίων τθσ ατμόςφαιρασ).   
To ςυγκεκριμζνο όργανο που χρθςιμοποιικθκε κατά τθν διάρκεια τθσ καμπάνιασ 
ανικει ςτο  Finish Meteorological Institute (FMI) και καταςκευάςτθκε από τθν 
εταιρεία Halo Photonics Ltd. Είναι αερόψυκτο και ζχει το μζγεκοσ φορθτοφ 
υπολογιςτι, οπότε είναι πολφ πιο εφκολο ςτθ μετακίνθςθ ςε ςχζςθ με το pollyXT 
Raman lidar. 

   
Εικόνα 3.4. Tο halo wind Doppler lidar 

 
Για τθ λειτουργία του οργάνου απαιτείται θλεκτρικι ιςχφσ 150  W και ζχει τθ 

δυνατότθτα να ςαρϊνει τθν ατμόςφαιρα εντόσ ςτερεάσ  γωνίασ 360 μοιρϊν 
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(Pearson et al.,2009). Ο ρυκμόσ επανάλθψθσ του παλμοφ που εκπζμπει το 

όργανο είναι 20 kHz ενϊ ο παλμόσ ζχει μικοσ κφματοσ 1.5μm. Η χωρικι 

διακριτικι ικανότθτα του οργάνου είναι 30 μζτρα. Δθλαδι τα κζντρα κάκε κφρασ 

(gate) βρίςκονται ςε φψθ που απζχουν μεταξφ τουσ τριάντα μζτρα και ςε κάκε 

κφρα χρθςιμοποιοφνται ζξι ςθμεία (points) από τα οποία το όργανο μετράει τθν 

ταχφτθτα και ζπειτα από αυτζσ τισ μετριςεισ υπολογίηεται ο μζςοσ όροσ και 

αντιςτοιχίηεται ςτο φψοσ που βρίςκεται το κζντρο τθσ κφρασ.  Ο χρόνοσ που 

απαιτείται για να πραγματοποιθκεί αυτι θ διαδικαςία είναι 1 δευτερόλεπτο.  

 

3.3.4. Ρεριγραφι ςυςτιματοσ ραδιοβολίςεων 

Οι ραδιοβολίςεισ που χρθςιμοποιικθκαν είναι τφπου RS VAISALA (Sounding type : 

PTU GPS,RS-number: 3833280), με χρονικι απόκριςθ τα δφο δευτερόλεπτα που 

αντιςτοιχεί ςε χωρικι διακριτικι ικανότθτα δζκα μζτρων περίπου. 

 
Εικόνα 3.5. Σφςτθμα ραδιοβόλιςθσ 

 

Το ςφςτθμα τθσ ραδιοβόλιςθσ διακζτει αιςκθτιρα τφπου capacity wire για τθν 

μζτρθςθ τθσ κερμοκραςίασ ςε εφροσ από -90 ζωσ +60°C ,αιςκθτιρα τφπου thin-

film capacitor για τθν μζτρθςθ τθσ ςχετικισ υγραςίασ ςε εφροσ από 0 ζωσ και 

100% και αιςκθτιρα τφπου  Silicon για τθν μζτρθςθ τθσ πίεςθσ ςε εφροσ από 3 
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ζωσ 1080 hPa. Επίςθσ διακζτει ςφςτθμα GPS για τον υπολογιςμό τθσ ταχφτθτασ 

και τθσ διεφκυνςθσ του ανζμου. 
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4. ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΑ ΕΡΕΞΕ΢ΓΑΣΙΑΣ ΡΕΙ΢ΑΜΑΤΙΚΩΝ ΔΕΔΟΜΕΝΩΝ 

4.1. Υπολογιςμόσ βάκουσ ανάμειξθσ απο δεδομζνα ραδιοβολίςεων και doppler 

lidar. 

4.1.1. Ειςαγωγι 

Όπωσ αναφζρκθκε ςε προθγοφμενο κεφάλαιο, τα δεδομζνα των ραδιοβολίςεων 
μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν για τον προςδιοριςμό του βάκουσ ανάμειξθσ του 
ΑΟΣ. Είναι πολφ ςθμαντικό, κάκε φορά που  γίνεται ο υπολογιςμόσ του βάκουσ 
ανάμειξθσ με διαφορετικζσ τεχνικζσ, μία εξ αυτϊν να χρθςιμοποιείται ωσ ςθμείο 
αναφοράσ. Το ρόλο αυτό διαδραματίηει το αποτζλεςμα που προκφπτει από τθν 
επεξεργαςία  των δεδομζνων των ραδιοβολίςεων, γεγονόσ που ζχει γίνει 
αποδεκτό από όλθ τθν επιςτθμονικι κοινότθτα (Seibert et al. 2000).  
Παρόλα αυτά, ςτθ ςυγκεκριμζνθ εργαςία οι ραδιοβολίςεισ δεν μποροφν να 
αποτελζςουν ςθμείο αναφοράσ για τον υπολογιςμό του βάκουσ ανάμειξθσ, 
κακϊσ κατά τθν επεξεργαςία, μζροσ των μετριςεων κρίκθκε αναξιόπιςτο. Πιο 
ςυγκεκριμζνα, το πρόβλθμα παρουςιάςτθκε ςτισ μετριςεισ τθσ ταχφτθτασ και τθσ 
διεφκυνςθσ του ανζμου, το οποίο κα αναλυκεί λεπτομερϊσ παρακάτω. 
Προκειμζνου να αρκεί το ςυγκεκριμζνο πρόβλθμα χρθςιμοποιικθκαν οι 
μετριςεισ τθσ οριηόντιασ ταχφτθτασ και τθσ διεφκυνςθσ του ανζμου από το 
Doppler lidar που πραγματοποιοφςε μετριςεισ ςτθ περιοχι  κακ’ όλθ τθ διάρκεια 
τθσ θμζρασ. 
Με αυτό τον τρόπο, ςτο ςυγκεκριμζνο κεφάλαιο γίνεται ο υπολογιςμόσ του 
βάκουσ ανάμειξθσ από το ςυνδυαςμό των δεδομζνων που προκφπτουν από τισ 
ραδιοβολίςεισ και το Doppler lidar.  
Τα δεδομζνα αυτά μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν είτε το κακζνα από μόνο του με 
τθν κατανομι τθσ κάκε παραμζτρου κακ’ φψοσ να δίνει πολφ ςθμαντικζσ 
πλθροφορίεσ για τθν κατάςταςθ τθσ ατμόςφαιρασ είτε να ςυνδυαςτοφν για τον 
υπολογιςμό άλλων παραμζτρων που αποτελοφν ςθμαντικοφσ δείκτεσ για τθν 
κατάςταςθ τθσ ατμόςφαιρασ. Ζνασ από αυτοφσ τουσ δείκτεσ, με ιδιαίτερθ 
χρθςιμότθτα όπωσ αναφζρκθκε ςε προθγοφμενο κεφάλαιο  είναι ο αρικμόσ 
Richardson. 
Η επεξεργαςία των μετριςεων που γίνεται για κάκε όργανο, κακϊσ και οι αρχζσ 
λειτουργίασ του περιγράφονται αναλυτικά παρακάτω. 
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4.1.2.  Επεξεργαςία μετριςεων από ραδιοβολίςεισ 
 
Για τθν πραγματοποίθςθ τθσ παροφςασ εργαςίασ χρθςιμοποιικθκαν οι 
ραδιοβολίςεισ τθσ Εκνικισ Μετεωρολογικισ Υπθρεςίασ οι οποίεσ λαμβάνουν 
χϊρα ςτο Ηράκλειο τθσ Κριτθσ (35.335 οΝ, 25.182οE) κακ’ όλθ τθ διάρκεια του 
ζτουσ. Η απόςταςθ του Ηρακλείου από τθν περιοχι ςτθν οποία 
πραγματοποιικθκε θ καμπάνια (Φινοκαλιά (35.338°N, 25.670°E)) είναι περίπου 
50 χιλιόμετρα, παρ’ όλα αυτά κεωροφμε ότι τα δεδομζνα των ραδιοβολίςεων 
είναι αντιπροςωπευτικά τθσ ευριτερθσ περιοχισ και μποροφν να 
χρθςιμοποιθκοφν κακϊσ και οι δφο περιοχζσ βρίςκονται ςτο Βόρειο τμιμα τθσ 
Κριτθσ και είναι παρακαλάςςιεσ. Οι ραδιοβολίςεισ που πραγματοποιικθκαν 
είχαν ςυχνότθτα επανάλθψθσ μία ανά θμζρα. Κατά τθν διάρκεια του Ιουνίου 
πραγματοποιοφνταν μία ραδιοβόλιςθ ανά θμζρα ςτισ 12.00 UTC  ενϊ κατά τθ 
διάρκεια του Ιουλίου μία ραδιοβόλιςθ αντίςτοιχα ςτισ 00.00 UTC. 
Οι ραδιοβολίςεισ που χρθςιμοποιικθκαν είναι τφπου RS VAISALA (Sounding type : 
PTU GPS,RS-number: 3833280), με χρονικι απόκριςθ τα δφο δευτερόλεπτα που 
αντιςτοιχεί ςε χωρικι διακριτικι ικανότθτα δζκα μζτρων περίπου, και οι 
μετριςεισ αναφζρονται ςτθν ατμοςφαιρικι πίεςθ (hPa), κερμοκραςία (°C), 
ςχετικι υγραςία (%) , ταχφτθτα ανζμου (m/s) και διεφκυνςθ ανζμου (°). Όπωσ 
αναφζρκθκε και προθγουμζνωσ τα δεδομζνα για τθν ταχφτθτα και τθν διεφκυνςθ 
του ανζμου κρίκθκαν αναξιόπιςτα. 
Η παραπάνω διαπίςτωςθ προζκυψε αρχικά από το γεγονόσ, ότι ενϊ από τθν 
κατανομι τθσ κερμοκραςίασ εντοπίηονται ςτρϊματα διαφορετικισ ευςτάκειασ 
ςτθν ατμόςφαιρα, θ διεφκυνςθ, αλλά και θ ταχφτθτα του ανζμου κακ’ φψοσ 
παρζμενε ςτακερι. Στθ ςυνζχεια τα δεδομζνα ςυγκρίκθκαν με επίγειο ςτακμό 
ςτθ περιοχι που πραγματοποιικθκε θ καμπάνια ο οποίοσ όπωσ αναφζραμε  ζχει 
υψόμετρο 150 μζτρα από τθ ςτάκμθ τθσ κάλαςςασ, απ’ όπου τα αποτελζςματα 
τθσ ςφγκριςθσ ζδειξαν ότι τα δεδομζνα για τθν ταχφτθτα και τθν διεφκυνςθ του 
ανζμου ιταν αναξιόπιςτα. 
Τελικϊσ, οι παράμετροι   που χρθςιμοποιικθκαν από τισ ραδιοβολίςεισ ιταν οι 
εξισ: 

 Κατατομι τθσ δυνθτικισ  κερμοκραςίασ. Η χωρικι διακριτικι ικανότθτα τθσ 
ραδιοβόλιςθσ είναι περίπου  δζκα  μζτρα .Οι αρχικζσ τιμζσ τθσ 
κερμοκραςίασ ιταν ςε βακμοφσ κελςίου (°C) ςτισ οποίεσ  ζγινε εξομάλυνςθ 
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με τθ μζκοδο του κινθτοφ μζςου όρου ανά τρεισ τιμζσ . Στθ ςυνζχεια   
υπολογίςτθκε θ δυνθτικι κερμοκραςία βάςθ τθσ ςχζςθσ 2.1.   

 Κατατομι τθσ ςχετικισ υγραςίασ. Οι αρχικζσ τιμζσ (μετριςεισ ανά δζκα 
μζτρα κακ’ φψοσ) εξομαλφνκθκαν με τθ μζκοδο του κινθτοφ μζςου όρου 
ανά τρεισ τιμζσ. 

 
4.1.3. Επεξεργαςία μετριςεων του halo doppler lidar 
 
Επεξεργαςία μετριςεων οριηόντιασ ςυνιςτϊςασ ανζμου 
Το halo Doppler lidar  κατά τθ διάρκεια τθσ καμπάνιασ είχε τθ δυνατότθτα να 
μετράει κάκε δεκαπζντε λεπτά τθν οριηόντια ταχφτθτα και διεφκυνςθ του ανζμου 
κάνοντασ μία VAD (Vertical Azimuth Display) ςάρωςθ. Για τθ ςυγκεκριμζνθ 
εργαςία χρθςιμοποιικθκαν οι μετριςεισ που πραγματοποιικθκαν κατά τθ 
διάρκεια του Ιουνίου ςτισ 12.00 UTC και κατά τθ διάρκεια του Ιουλίου ςτισ 00.00 
UTC ζτςι ϊςτε να ςυνδυαςτοφν με τισ ραδιοβολίςεισ που ζγιναν ςτο Ηράκλειο 
Κριτθσ τισ ίδιεσ ϊρεσ, όπωσ περιγράφτθκε παραπάνω. 
 
Επεξεργαςία μετριςεων κατακόρυφθσ ςυνιςτϊςασ του ανζμου 
Το Doppler lidar παρείχε μετριςεισ τθσ κατακόρυφθσ ςυνιςτϊςασ τθσ ταχφτθτασ 
του ανζμου  με χρονικι απόκριςθ δεκαπζντε δευτερολζπτων. Οι μετριςεισ αυτζσ 
χρθςιμοποιικθκαν για τον υπολογιςμό δφο παραμζτρων τφρβθσ: το ρυκμό 
κατανάλωςθσ τθσ τυρβϊδουσ κινθτικισ ενζργειασ ε (dissipation rate) και τθ 
διακφμανςθ (variance) τθσ κατακόρυφθσ ςυνιςτϊςασ τθσ ταχφτθτασ του ανζμου.   
 
Υπολογιςμόσ του dissipation rate (ε) 
Ο υπολογιςμόσ του ε γίνεται αυτόματα με αλγόρικμο που υπάρχει ςτο ςφςτθμα 
επεξεργαςίασ μετριςεων του οργάνου ο οποίοσ αναλφεται ςτθν εργαςία  
O’Connor et al. 2010. 
 Στγκεκριμζνα το ε υπολογίηεται από τθν κατανομι τθσ φαςματικισ πυκνότθτασ 
ιςχφοσ τθσ κατακόρυφθσ ςυνιςτϊςασ τθσ ταχφτθτασ του ανζμου (vertical velocity 
energy density) ςτο φάςμα των ςυχνοτιτων (frequency domain).  
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Σχιμα 4.1. Φαςματικι πυκνότθτα ιςχφοσ ςτο φάςμα των ςυχνοτιτων. 

 
Με βάςθ τθ  κεωρία, θ κατανομι τθσ φαςματικισ πυκνότθτασ ιςχφοσ ζχει τθ 
μορφι     που φαίνεται ςτο ςχιμα 4.1 και  θ τφρβθ παράγεται από ςτροβίλουσ 
μεγάλθσ κλίμακασ L, οι οποίοι με τθ ςειρά τουσ μεταβιβάηουν τθν τυρβϊδθ 
ενζργεια ςε ςτροβίλουσ μικρότερθσ κλίμακασ ( αδρανειακι περιοχι (inertial sub-
range)) . Όταν θ κλίμακα των ςτροβίλων γίνει αρκετά μικρι θ τυρβϊδθ κινθτικι 
ενζργεια καταναλϊνεται υπό μορφι κερμότθτασ ςταματϊντασ με αυτό τον τρόπο 
τθν διατιρθςθ τθσ τφρβθσ (περιοχι κατανάλωςθσ (viscous sub-range)).  
Θεωρϊντασ ομογενι και ιςοτροπικι τφρβθ, ςτθν αδρανειακι περιοχι, θ 
φαςματικι πυκνότθτα ιςχφοσ ςυνδζεται με το ε μζςω τθσ ςχζςθσ: 
 

       
 

   
 

   (4.1) 
Όπου α=0.55 είναι θ ςτακερά Kolmogorov και   o κυματάρικμοσ (      ). 
Αν   

  είναι θ διακφμανςθ τθσ ταχφτθτασ που ζχει υπολογιςτεί από ζνα δείγμα Ν 
μετριςεων, ζχουμε ότι (Bouniol et al. 2003): 
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Όπου                   , με   τθν οριηόντια ςυνιςτϊςα τθσ ταχφτθτασ του 
ανζμου και   το χρονικό διάςτθμα ανάμεςα ςε δφο μετριςεισ.  
Για να είναι εφικτόσ ο υπολογιςμόσ του ε μζςω τθσ παραπάνω ςχζςθσ, θ 
διαδικαςία πρζπει να αφορά μετριςεισ που πραγματοποιικθκαν εντόσ ενόσ 
μικροφ χρονικοφ διαςτιματοσ ζτςι ϊςτε να μπορεί να κεωρθκεί ότι και οι δφο 
κλίμακεσ ςτροβίλων   και    βρίςκονται ςτθν αδρανειακι περιοχι. Με αυτό τον 
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τρόπο αν το φάςμα ταχυτιτων που υπολογίςτθκε υπακοφει ςτο νόμο   
 

  που 
αφορά τθν αδρανειακι περιοχι, το ε μπορεί να υπολογιςτεί απευκείασ μζςω τθσ 
παρακάτω ςχζςθσ: 
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       (4.3) 

Με βάςθ τα παραπάνω υπολογίηεται το ε κάκε τρία λεπτά. Στθ ςυνζχεια, από τα 
ςυγκεκριμζνα δεδομζνα, υπολογίςαμε το ε κάκε εννζα λεπτά βρίςκοντασ το μζςο 
όρο τριϊν τρίλεπτων. Οι τιμζσ του ε που χρθςιμοποιικθκαν για τθ ςυγκεκριμζνθ 
εργαςία ιταν για τισ μετριςεισ που πραγματοποιικθκαν τθν ίδια ϊρα με τισ 
ραδιοβολίςεισ. 
    
Υπολογιςμόσ τθσ variance 
Ο υπολογιςμόσ τθσ variance ζγινε με χρονικι απόκριςθ τα δζκα λεπτά . 
Δεδομζνου ότι το όργανο μετροφςε τθν κατακόρυφθ ςυνιςτϊςα τθσ ταχφτθτασ 
κάκε δεκαπζντε δευτερόλεπτα, τα δζκα λεπτά αντιςτοιχοφν ςε ζνα δείγμα 
ςαράντα μετριςεων περίπου από τισ οποίεσ υπολογίςτθκε θ variance για κάκε 
φψοσ βάςθ τθσ ςχζςθσ: 
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     (4.4) 

 Όπου     το πλικοσ του δείγματοσ (περίπου 40) ,    θ κατακόρυφθ ςυνιςτϊςα 
τθσ ταχφτθτασ του ανζμου για κάκε μζτρθςθ ςτο αντίςτοιχο φψοσ και       θ 
μζςθ τιμι τθσ κατακόρυφθσ ςυνιςτϊςασ τθσ ταχφτθτασ ανζμου για κάκε δείγμα. 
Η κατατομι τθσ variance μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για τον προςδιοριςμό του 
βάκουσ ανάμειξθσ με τθ μζκοδο τθσ επιλογισ μιασ τιμισ κατωφλίου, όπου 
ςφμφωνα με τθ βιβλιογραφία (Beyrich 1997), το βάκοσ ανάμειξθσ προςδιορίηεται 
ςτο φψοσ το οποίο θ τιμι τθσ variance λάβει τιμι ίςθ ι μικρότερθ από τθν τιμι 
κατωφλίου.  
Με βάςθ  εργαςία των Tucker et al., 2008 , όπου πραγματοποιικθκαν μετριςεισ 
με Doppler lidar με μικοσ κφματοσ παλμοφ τα 2 μm και ςυχνότθτα επανάλθψθσ 
200Hz, θ τιμι κατωφλίου υπολογίςτθκε ότι είναι 0.03       για μετριςεισ πάνω 
από κάλαςςα. Η επιλογι τθσ ςυγκεκριμζνθσ τιμισ ζγινε ζπειτα από μελζτθ 
μεγάλου αρικμοφ μετριςεων, οι οποίεσ ςυγκρίκθκαν με ραδιοβολίςεισ που 
λάμβαναν χϊρα ςτθ περιοχι μελζτθσ. Η ςυγκεκριμζνθ μζκοδοσ τθσ επιλογισ μιασ 
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τιμισ κατωφλίου ζχει χρθςιμοποιθκεί από πλικοσ ερευνθτϊν όπωσ θ εργαςία 
των Vakkari et al,2015 όπου χρθςιμοποιικθκε το ίδιο όργανο Doppler lidar με 
αυτό τθσ καμπάνιασ ςε περιοχι τθσ Κφπρου, κατά τθ διάρκεια καλοκαιρινισ 
περιόδου, που απζχει εξακόςια μζτρα από τθν ακτι και προτάκθκε θ τιμι 
0.05        . Αξίηει να αναφερκεί ότι θ τιμι κατωφλίου διαφζρει ανάλογα με τθν 
εποχι αλλά και τθν περιοχι μελζτθσ (Shukla et al.,2014). 
Στθ ςυγκεκριμζνθ εργαςία, δεν μποροφμε να κεωριςουμε ότι θ τιμι κατωφλίου 
είναι  0.03       με βάςθ τουσ Tucker et al., 2008, κακϊσ το όργανο που 
χρθςιμοποιικθκε δεν είναι  το ίδιο με αυτό τθσ καμπάνιασ, οπότε υπάρχουν 
διαφορζσ ςτα επίπεδα κορφβου των οργάνων. Επίςθσ θ τιμι κατωφλίου των  
Vakkari et al, 2015 δεν μπορεί να χρθςιμοποιθκεί με απόλυτθ βεβαιότθτα, κακϊσ 
θ περιοχι για τθν όποια επιλζχκθκε θ ςυγκεκριμζνθ τιμι κατωφλίου, παρόλο που 
απζχει 600 μζτρα από τθν ακτι ,δεν επθρεάηεται άμεςα από ανζμουσ που πνζουν 
από τθ κάλαςςα. Αυτό ςυμβαίνει κακϊσ οι άνεμοι κατά τουσ καλοκαιρινοφσ 
μινεσ είναι ςυνικωσ Βόρειοι και θ περιοχι για τθν οποία επιλζχκθκε θ τιμι 0.05 
βρίςκεται ςτο νότιο τμιμα τθσ Κφπρου. 
Τα παραπάνω μασ επιτρζπουν να επιλζξουμε μία τιμι κατωφλίου με μερικι 
επιφφλαξθ και να κεωριςουμε τθν τιμι κατωφλίου ανάμεςα ςτισ τιμζσ 0.035-
0.045       , βαςιηόμενοι ςτισ δφο εργαςίεσ που αναφερκικαμε. 
Στισ περιπτϊςεισ που θ variance παίρνει μεγαλφτερεσ τιμζσ, ωσ βάκοσ ανάμειξθσ 
του ΑΟΣ κα προςδιορίηεται το φψοσ ςτο οποίο θ κατατομι τθσ variance 
παρουςιάηει ελάχιςτο. 
Με βάςθ τα παραπάνω, τα δεδομζνα που ζχουμε ςτθ διάκεςθ μασ από το 
Doppler lidar ,τα οποία κα ςυμβάλλουν ςτο προςδιοριςμό του βάκουσ ανάμειξθσ 
είναι τα εξισ: 
 

 Κατατομι τθσ οριηόντιασ ταχφτθτασ του ανζμου  με χωρικι διακριτικι 
ικανότθτα  τριάντα μζτρα.  

 Κατατομι τθσ διεφκυνςθσ του ανζμου  με  χωρικι διακριτικι ικανότθτα  
τριάντα μζτρα. 

 Κατατομι του ρυκμοφ κατανάλωςθσ τθσ τυρβϊδουσ κινθτικισ ενζργειασ (ε) 
με χωρικι διακριτικι ικανότθτα  τριάντα μζτρα και χρονικι απόκριςθ εννζα  
λεπτά.  
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 Κατατομι τθσ διακφμανςθσ τθσ κατακόρυφθσ ςυνιςτϊςασ τθσ ταχφτθτασ με 
χωρικι διακριτικι ικανότθτα τριάντα μζτρων και χρονικι απόκριςθ δζκα 
λεπτά.  

 
 
 
4.1.4. τελικι επεξεργαςία-προςδιοριςμόσ του βάκουσ ανάμειξθσ 
Με βάςθ τισ τιμζσ τθσ δυνθτικισ κερμοκραςίασ που προζκυψαν από τισ 
ραδιοβολίςεισ και τισ τιμζσ τθσ ταχφτθτασ που προζκυψαν από το Doppler lidar, 
υπολογίςτθκε ο αρικμόσ Richardson. 
Για τον υπολογιςμό του αρικμοφ Richardson, για κάκε φψοσ που το Doppler lidar 
παρείχε μετριςεισ τθσ ταχφτθτασ  βρζκθκε θ αντίςτοιχθ τιμι τθσ κερμοκραςίασ 
από τθ ραδιοβόλιςθ. 
 Ο αρικμόσ Richardson υπολογίςτθκε με χωρικι διακριτικι ικανότθτα τα τριάντα 
μζτρα (ζνασ αρικμόσ για κάκε ςτρϊμα πάχουσ τριάντα μζτρων) βάςει τθσ ςχζςθσ 
2.4. 
Τα αποτελζςματα   που προζκυψαν από τθν παραπάνω επεξεργαςία ζδωςαν 
τιμζσ του αρικμοφ Richardson που ζχουν φυςικι ςθμαςία και ςυμβαδίηουν με τθσ 
κατανομζσ των υπόλοιπων ατμοςφαιρικϊν παραμζτρων. 
Με βάςθ τθ διεκνι βιβλιογραφία και μελζτεσ πολλϊν ερευνθτϊν, κάτω από 
ευςτακείσ ςυνκικεσ, θ κρίςιμθ τιμι του αρικμοφ Richardson κυμαίνεται μεταξφ 
0.21 και 1. 
Με βάςθ τον πίνακα 2.1, ζχοντασ ςτθ διάκεςθ μασ τα παραπάνω δεδομζνα (από 

τισ ραδιοβολίςεισ και το Doppler lidar) , ωσ βάκοσ ανάμειξθσ του  αςτακοφσ ΑΟΣ 

μπορεί να κεωρθκεί το φψοσ ςτο οποίο: 

 βρίςκεται   ςτρϊμα με ζντονθ  μεταβολι οριηόντιασ ταχφτθτασ κακ’ φψοσ. 

 βρίςκεται θ  βάςθ μιασ  κερμοκραςιακισ αναςτροφισ φψουσ ι ενόσ 

ευςτακοφσ ςτρϊματοσ. 

 θ υγραςία μειϊνεται απότομα. 

  ο ρυκμόσ κατανάλωςθσ τθσ ΤΚΕ ι θ διακφμανςθ τθσ ταχφτθτασ μειϊνεται 

ςθμαντικά. 

Ενϊ ωσ βάκοσ ανάμειξθσ του ευςτακοφσ ΑΟΣ μπορεί να κεωρθκεί το φψοσ ςτο 

οποίο: 
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 βρίςκεται ο πυρινασ ενόσ  Low Level Jet . 

 βρίςκεται το πάνω όριο ενόσ ςτρϊματοσ με  ςθμαντικι μεταβολι οριηόντιασ 

ταχφτθτασ κακ’ φψοσ. 

 βρίςκεται θ κορυφι μιασ επιφανειακισ αναςτροφισ. 

 ο αρικμόσ Richardson λαμβάνει μία κρίςιμθ τιμι. 

 παρατθρείται  θ μζγιςτθ κλίςθ ςτισ κατατομζσ των παραμζτρων δομισ 

(ταχφτθτασ ι κερμοκραςίασ). 

 Η τιμι μιασ παραμζτρου τφρβθσ  ιςοφται με ζνα ποςοςτό τθσ τιμισ που είχε 

ςτο επιφανειακό ςτρϊμα ι παίρνει τιμι μικρότερθ από μία ςυγκεκριμζνθ 

τιμι κατωφλίου. 

Με βάςθ τα παραπάνω, για κάκε μζρα ζχουν καταςκευαςτεί τρία διαγράμματα-

κατατομζσ ςτα οποία: 

 O αρικμόσ Richardson, θ ταχφτθτα και θ διεφκυνςθ ανζμου κακ’ φψοσ 

αποτυπϊνονται  ςτο  πρϊτο διάγραμμα. 

 Η δυνθτικι κερμοκραςία και θ ςχετικι υγραςία κακ’ φψοσ 

αποτυπϊνονται ςτο δεφτερο διάγραμμα. 

 Ο ρυκμόσ κατανάλωςθσ τθσ τυρβϊδουσ κινθτικισ ενζργειασ (dissipation 

rate) και θ διακφμανςθ (variance) τθσ κατακόρυφθσ ςυνιςτϊςασ τθσ 

ταχφτθτασ αποτυπϊνονται ςτο τρίτο διάγραμμα. 

O υπολογιςμόσ του βάκουσ ανάμειξθσ γίνεται με προςεκτικι μελζτθ και 

ςυνδυαςτικι αξιολόγθςθ όλων των δεδομζνων και κατατομϊν των παραμζτρων 

που ζχουν υπολογιςτεί. 

 Η ανάλυςθ για κάκε μζρα από τισ 18 Ιουνίου ζωσ και τισ 10 Ιουλίου 2014, με τισ 

ραδιοβολίςεισ του Ιουνίου να ζχουν πραγματοποιθκεί ςτισ 15.00 LT και τισ 

ραδιοβολίςεισ του Ιουλίου να ζχουν πραγματοποιθκεί ςτισ 03.00 LT, 

παρουςιάηεται ςτισ ακόλουκεσ ςελίδεσ. 
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Σχιμα 4.2. Αριςτερά: κατατομι τθσ ταχφτθτασ του ανζμου, τθσ διεφκυνςθσ του ανζμου και του αρικμοφ Richardson. Κζντρο: κατατομι τθσ 

δυνθτικισ κερμοκραςίασ και τθσ ςχετικισ υγραςίασ. Δεξιά: Κατατομι τθσ διακφμανςθσ τθσ κατακόρυφθσ ςυνιςτϊςασ τθσ ταχφτθτασ του 

ανζμου και του ρυκμοφ κατανάλωςθσ τθσ τυρβϊδουσ κινθτικισ ενζργειασ. Πλεσ οι κατατομζσ είναι για τισ 18 Ιουνίου 2014 και ϊρα 15.00 LT.   

Με βάςθ τθ κατατομι τθσ δυνθτικισ κερμοκραςίασ παρατθροφμε ζνα ευςτακζσ ςτρϊμα να εκτείνεται από τα 100 ζωσ τα 300 μζτρα και ςτθ 

ςυνζχεια να ακολουκεί ζνα λιγότερο ευςτακζσ ςτρϊμα μζχρι τα 500 μζτρα. ανάλογθ ςυμπεριφορά ζχει θ κατατομι τθσ ςχετικισ υγραςίασ. 

Παρατθροφμε ςθμαντικζσ αλλαγζσ ςτθ διεφκυνςθ του ανζμου μζχρι το φψοσ των 300 μζτρων όπου από αυτό το φψοσ και πάνω θ διεφκυνςθ 

παραμζνει ςτακερι. Η κατατομι του ρυκμοφ κατανάλωςθσ τθσ τυρβϊδουσ κινθτικισ ενζργειασ (ε) παρουςιάηει μζγιςτο ςτα 300 μζτρα ενϊ  θ 

κατατομι τθσ διακφμανςθσ παρουςιάηει ελάχιςτο ςε φψοσ μικρότερο των 300 μζτρων. Τα παραπάνω, ςε ςυνδυαςμό με το γεγονόσ ότι οι 

ταχφτθτεσ του ανζμου είναι πολφ χαμθλζσ μασ επιτρζπουν να προςδιορίςουμε το βάκοσ ανάμειξθσ ςτο φψοσ των 300 μζρων. 
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Σχιμα 4.3. Αριςτερά: κατατομι τθσ ταχφτθτασ του ανζμου, τθσ διεφκυνςθσ του ανζμου και του αρικμοφ Richardson. Κζντρο: κατατομι τθσ 

δυνθτικισ κερμοκραςίασ και τθσ ςχετικισ υγραςίασ. Δεξιά: Κατατομι τθσ διακφμανςθσ τθσ κατακόρυφθσ ςυνιςτϊςασ τθσ ταχφτθτασ του 

ανζμου και του ρυκμοφ κατανάλωςθσ τθσ τυρβϊδουσ κινθτικισ ενζργειασ. Πλεσ οι κατατομζσ είναι για τισ 19 Ιουνίου 2014 και ϊρα 15.00 LT.   

Με βάςθ τθ κατατομι τθσ δυνθτικισ κερμοκραςίασ παρατθροφμε ζνα ευςτακζσ ςτρϊμα (μεταβαλλόμενθσ ευςτάκειασ) να εκτείνεται από τα 100 

ζωσ τα 500 μζτρα. Ανάλογθ ςυμπεριφορά ζχει και θ ςχετικι υγραςία. Η κατατομι του ε παρουςιάηει μζγιςτο ςτα 450 μζτρα ενϊ θ κατατομι τθσ 

διακφμανςθσ παρουςιάηει ςε αυτό το φψοσ χαμθλζσ τιμζσ. Τα παραπάνω μασ οδθγοφν ςτο ςυμπζραςμα ότι το βάκοσ ανάμειξθσ εντοπίηεται ςτο 

φψοσ των 450 μζτρων. 
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Σχιμα 4.4. Αριςτερά: κατατομι τθσ ταχφτθτασ του ανζμου, τθσ διεφκυνςθσ του ανζμου και του αρικμοφ Richardson. Κζντρο: κατατομι τθσ 

δυνθτικισ κερμοκραςίασ και τθσ ςχετικισ υγραςίασ. Δεξιά: Κατατομι τθσ διακφμανςθσ τθσ κατακόρυφθσ ςυνιςτϊςασ τθσ ταχφτθτασ του 

ανζμου και του ρυκμοφ κατανάλωςθσ τθσ τυρβϊδουσ κινθτικισ ενζργειασ. Πλεσ οι κατατομζσ είναι για τισ 20 Ιουνίου 2014 και ϊρα 15.00 LT.   

Με βάςθ τθ  κατατομι τθσ δυνθτικισ κερμοκραςίασ παρατθροφμε ζνα αςτακζσ ςτρϊμα από τα 80 ζωσ τα 130 μζτρα, ςτθ ςυνζχεια ζνα ουδζτερο ςτρϊμα ζωσ 

τα  200 μζτρα με ζνα ευςτακζσ ςτρϊμα να ακολουκεί ζωσ τα 280 μζτρα. Το βάκοσ ανάμειξθσ δεν μπορεί παρόλα αυτά να προςδιοριςτεί ςτο φψοσ των 200 

μζτρων κακϊσ θ διακφμανςθ παίρνει μεγάλεσ τιμζσ ενϊ ταυτόχρονα παρατθροφμε πολφ μεγάλεσ ταχφτθτεσ ανζμου, με αποτζλεςμα να οδθγοφμαςτε ςτο 

ςυμπζραςμα ότι το βάκοσ ανάμειξθσ βρίςκεται ςε μεγαλφτερο φψοσ.  Με βάςθ τθ κατατομι τθσ δυνθτικισ κερμοκραςίασ παρατθροφμε ζνα ουδζτερο ςτρϊμα 

από τα 280 ζωσ τα 400 μζτρα. Στα 400 μζτρα βρίςκεται θ βάςθ ενόσ ευςτακοφσ ςτρϊματοσ που εκτείνεται ζωσ τα 450 μζτρα , με ςτρϊματα μικρότερθσ 

ευςτάκειασ να ακολουκοφν. Η κατατομι τθσ ςχετικισ υγραςίασ ζχει ανάλογθ ςυμπεριφορά. Επίςθσ θ κατατομι τθσ διακφμανςθσ παρουςιάηει ελάχιςτο ςτα 

320 μζτρα και διατθρεί τθ τιμι αυτι ζωσ τα 450 μζτρα . Ο αρικμόσ Richardson παίρνει μεγάλεσ τιμζσ ςτα 400 μζτρα ενϊ παρατθροφμε πολφ ιςχυροφσ ανζμουσ. 

Τα παραπάνω μασ επιτρζπουν να προςδιορίςουμε το βάκοσ ανάμειξθσ ςτο φψοσ των 400 μζτρων.
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Σχιμα 4.5. Αριςτερά: κατατομι τθσ ταχφτθτασ του ανζμου, τθσ διεφκυνςθσ του ανζμου και του αρικμοφ Richardson. Κζντρο: κατατομι τθσ 

δυνθτικισ κερμοκραςίασ και τθσ ςχετικισ υγραςίασ. Δεξιά: Κατατομι τθσ διακφμανςθσ τθσ κατακόρυφθσ ςυνιςτϊςασ τθσ ταχφτθτασ του 

ανζμου και του ρυκμοφ κατανάλωςθσ τθσ τυρβϊδουσ κινθτικισ ενζργειασ. Πλεσ οι κατατομζσ είναι για τισ 21 Ιουνίου 2014 και ϊρα 15.00 LT.   

Με βάςθ τθ κατατομι τθσ δυνθτικισ κερμοκραςίασ παρατθροφμε ζνα αςτακζσ ςτρϊμα από τα 80 ζωσ 190 μζτρα, εν ςυνεχεία ζνα ουδζτερο 

ςτρϊμα ζωσ τα 230 μζτρα με ζνα ευςτακζσ ςτρϊμα να ακολουκεί ζωσ τα 500 μζτρα. Η διακφμανςθ λαμβάνει τθν ελάχιςτθ τιμι ςε φψοσ 270 

μζτρων. Η διεφκυνςθ του ανζμου αλλάηει ςθμαντικά μζχρι το φψοσ των 230 μζτρων ενϊ από κει και πάνω παραμζνει ςτακερι. Τζλοσ, ο αρικμόσ 

Richardson ςε αυτό το φψοσ παίρνει μεγάλεσ τιμζσ ενϊ παρατθροφμε ότι οι ταχφτθτεσ του ανζμου είναι  αρκετά χαμθλζσ. Με βάςθ τα παραπάνω 

μποροφμε να προςδιορίςουμε το βάκοσ ανάμειξθσ ςτο φψοσ των 230 μζτρων.   
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Σχιμα 4.6. Αριςτερά: κατατομι τθσ ταχφτθτασ του ανζμου, τθσ διεφκυνςθσ του ανζμου και του αρικμοφ Richardson. Κζντρο: κατατομι τθσ 

δυνθτικισ κερμοκραςίασ και τθσ ςχετικισ υγραςίασ. Δεξιά: Κατατομι τθσ διακφμανςθσ τθσ κατακόρυφθσ ςυνιςτϊςασ τθσ ταχφτθτασ του 

ανζμου και του ρυκμοφ κατανάλωςθσ τθσ τυρβϊδουσ κινθτικισ ενζργειασ. Πλεσ οι κατατομζσ είναι για τισ 22 Ιουνίου 2014 και ϊρα 15.00 LT.   

Με βάςθ τθ κατατομι τθσ δυνθτικισ κερμοκραςίασ παρατθροφμε διαδοχικά ευςτακι ςτρϊματα που ξεκινοφν από το φψοσ των 100 μζτρων. Από 

τα 100 ζωσ τα 210 μζτρα παρατθροφμε ζνα ευςτακζσ ςτρϊμα με ζνα λιγότερο ευςτακζσ ςτρϊμα να ακολουκεί. Η ςχετικι υγραςία μειϊνεται 

ςθμαντικά από τα 190 ζωσ τα 230 μζτρα και ςτακεροποιείται πάνω από το φψοσ αυτό. Ανάλογθ ςυμπεριφορά ζχει και θ διεφκυνςθ του ανζμου  θ 

οποία αλλάηει ςθμαντικά ςτο ςτρϊμα των 190 ζωσ 230 μζτρων. Η διακφμανςθ παίρνει μικρζσ τιμζσ (<0.050) ςε φψθ μεγαλφτερα των 220 μζτρων 

παρουςιάηοντασ ελάχιςτο ςτα 300 μζτρα. Τα παραπάνω, ςε ςυνδυαςμό με το γεγονόσ ότι οι ταχφτθτεσ ανζμου είναι πολφ χαμθλζσ, μασ 

επιτρζπουν να προςδιορίςουμε το βάκοσ ανάμειξθσ ςτο φψοσ των 210 μζτρων περίπου.  



60 
 

 
Σχιμα 4.7. Αριςτερά: κατατομι τθσ ταχφτθτασ του ανζμου, τθσ διεφκυνςθσ του ανζμου και του αρικμοφ Richardson. Κζντρο: κατατομι τθσ 

δυνθτικισ κερμοκραςίασ και τθσ ςχετικισ υγραςίασ. Δεξιά: Κατατομι τθσ διακφμανςθσ τθσ κατακόρυφθσ ςυνιςτϊςασ τθσ ταχφτθτασ του 

ανζμου και του ρυκμοφ κατανάλωςθσ τθσ τυρβϊδουσ κινθτικισ ενζργειασ. Πλεσ οι κατατομζσ είναι για τισ 23 Ιουνίου 2014 και ϊρα 15.00 LT.   

Με βάςθ τθ κατατομι τθσ δυνθτικισ κερμοκραςίασ παρατθροφμε ζνα αςτακζσ ςτρϊμα που εκτείνεται από το φψοσ των 100 μζτρων ζωσ τα 200 μζτρα, ςτθ 

ςυνζχεια ζνα ουδζτερο ςτρϊμα μζχρι τα 630 μζτρα με ζνα ευςτακζσ ςτρϊμα να ακολουκεί. Ανάλογθ ςυμπεριφορά ζχει και θ κατατομι τθσ ςχετικισ  

υγραςίασ. Ο αρικμόσ Richardson ςτο φψοσ των 630 μζτρων ζωσ τα 700 μζτρα παίρνει μεγάλεσ τιμζσ ενϊ μικρζσ τιμζσ παίρνει  πάνω από αυτό το φψοσ. Η 

διακφμανςθ παίρνει τθν ελάχιςτθ τιμι ςτα 300 μζτρα, θ οποία παραμζνει ςτακερι μζχρι τα 750 μζτρα.  Τα παραπάνω, ςε ςυνδυαςμό με το γεγονόσ ότι οι 

ταχφτθτεσ ανζμου είναι ςχετικά υψθλζσ, μασ επιτρζπουν να προςδιορίςουμε το βάκοσ ανάμειξθσ ςτο φψοσ των 630 μζτρων
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Σχιμα 4.8. Αριςτερά: κατατομι τθσ ταχφτθτασ του ανζμου, τθσ διεφκυνςθσ του ανζμου και του αρικμοφ Richardson. Κζντρο: κατατομι τθσ 

δυνθτικισ κερμοκραςίασ και τθσ ςχετικισ υγραςίασ. Δεξιά: Κατατομι τθσ διακφμανςθσ τθσ κατακόρυφθσ ςυνιςτϊςασ τθσ ταχφτθτασ του 

ανζμου και του ρυκμοφ κατανάλωςθσ τθσ τυρβϊδουσ κινθτικισ ενζργειασ. Πλεσ οι κατατομζσ είναι για τισ 24 Ιουνίου 2014 και ϊρα 15.00 LT.   

Με βάςθ τθ κατατομι τθσ δυνθτικισ κερμοκραςίασ παρατθροφμε ζνα ευςτακζσ ςτρϊμα  να εκτείνεται από τα 100  ζωσ τα 180 μζτρα, ςτθ 

ςυνζχεια ζνα ουδζτερο μζχρι τα 600 μζτρα, με ζνα ελαφρά ευςτακζσ ςτρϊμα να ακολουκεί.  Η κατατομι τθσ ςχετικισ υγραςίασ ζχει ανάλογθ 

ςυμπεριφορά και παραμζνει ςτακερι μζχρι τα 800 μζτρα. Οι κατατομζσ τθσ ταχφτθτασ και τθσ διεφκυνςθσ του ανζμου δεν μασ δίνουν κάποια 

πλθροφορία κακϊσ δεν υπάρχουν μετριςεισ ταχφτθτασ και διεφκυνςθσ ανζμου ςε αυτό το φψοσ. Το ίδιο ιςχφει για το ε και τθν διακφμανςθ. Η 

μοναδικι πλθροφορία που μπορεί να αξιοποιθκεί από τθν κατατομι του ανζμου είναι οι μεγάλεσ ταχφτθτεσ που παρατθροφνται, με αποτζλεςμα 

να οδθγοφμαςτε ςτο ςυμπζραςμα ότι το βάκοσ ανάμειξθσ μπορεί να εκτιμθκεί ςτο φψοσ των 700 μζτρων. 
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Σχιμα 4.9. Αριςτερά: κατατομι τθσ ταχφτθτασ του ανζμου, τθσ διεφκυνςθσ του ανζμου και του αρικμοφ Richardson. Κζντρο: κατατομι τθσ 

δυνθτικισ κερμοκραςίασ και τθσ ςχετικισ υγραςίασ. Δεξιά: Κατατομι τθσ διακφμανςθσ τθσ κατακόρυφθσ ςυνιςτϊςασ τθσ ταχφτθτασ του 

ανζμου και του ρυκμοφ κατανάλωςθσ τθσ τυρβϊδουσ κινθτικισ ενζργειασ. Πλεσ οι κατατομζσ είναι για τισ 25 Ιουνίου 2014 και ϊρα 15.00 LT.    

Με βάςθ τθ κατατομι τθσ δυνθτικισ κερμοκραςίασ παρατθροφμε ζνα ευςτακζσ ςτρϊμα που εκτείνεται από το φψοσ των 100 μζτρων ζωσ τα 320 

μζτρα, ςτθ ςυνζχεια ζνα ουδζτερο ςτρϊμα ζωσ τα 420 μζτρα , με ζνα ευςτακζσ ςτρϊμα να ακολουκεί.  Η διεφκυνςθ του ανζμου αλλάηει 

ςθμαντικά ζωσ τα 420 παραμζνοντασ ςτακερι ςε μεγαλφτερα φψθ . Η κατατομι τθσ διακφμανςθσ παρουςιάηει ελάχιςτο ςτα 420 μζτρα ενϊ θ 

κατατομι του παρουςιάηει δευτερεφον μζγιςτο ςτα 420. Άρα το βάκοσ ανάμειξθσ προςδιορίηεται ςτο φψοσ των 420 μζτρων. 
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Σχιμα 4.10. Αριςτερά: κατατομι τθσ ταχφτθτασ του ανζμου, τθσ διεφκυνςθσ του ανζμου και του αρικμοφ Richardson. Κζντρο: κατατομι τθσ 

δυνθτικισ κερμοκραςίασ και τθσ ςχετικισ υγραςίασ. Δεξιά: Κατατομι τθσ διακφμανςθσ τθσ κατακόρυφθσ ςυνιςτϊςασ τθσ ταχφτθτασ του 

ανζμου και του ρυκμοφ κατανάλωςθσ τθσ τυρβϊδουσ κινθτικισ ενζργειασ. Πλεσ οι κατατομζσ είναι για τισ 26 Ιουνίου 2014 και ϊρα 15.00 LT.   

Με  βάςθ τθ κατατομι τθσ δυνθτικισ κερμοκραςίασ παρατθροφμε ζνα ευςτακζσ ςτρϊμα να εκτείνεται από τα 100 ζωσ τα 320 μζτρα και ςτθ 

ςυνζχεια να ακολουκεί ζνα λιγότερο ευςτακζσ ςτρϊμα. Οι κατατομζσ τθσ ταχφτθτασ και τθσ διεφκυνςθσ του ανζμου δεν  προςφζρουν ςθμαντικι 

πλθροφορία ϊςτε να γίνει εκτίμθςθ του βάκουσ ανάμειξθσ κακϊσ παραμζνουν ςτακερζσ κακ’ φψοσ. Η κατατομι τθσ διακφμανςθσ παρουςιάηει 

ελάχιςτο ςτα 200 μζτρα . Τα παραπάνω, ςε ςυνδυαςμό με το γεγονόσ ότι πνζουν άνεμοι ςχετικά μικρισ ζνταςθσ μασ οδθγοφν ςτο ςυμπζραςμα 

να προςδιορίςουμε το βάκοσ ανάμειξθσ ςτο φψοσ των 200 μζτρων.
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Σχιμα 4.11. Αριςτερά: κατατομι τθσ ταχφτθτασ του ανζμου, τθσ διεφκυνςθσ του ανζμου και του αρικμοφ Richardson. Κζντρο: κατατομι τθσ 

δυνθτικισ κερμοκραςίασ και τθσ ςχετικισ υγραςίασ. Δεξιά: Κατατομι τθσ διακφμανςθσ τθσ κατακόρυφθσ ςυνιςτϊςασ τθσ ταχφτθτασ του 

ανζμου και του ρυκμοφ κατανάλωςθσ τθσ τυρβϊδουσ κινθτικισ ενζργειασ. Πλεσ οι κατατομζσ είναι για τισ 27 Ιουνίου 2014 και ϊρα 15.00 LT.   

Με βάςθ τθ κατατομι τθσ δυνθτικισ κερμοκραςίασ παρατθροφμε ζνα ευςτακζσ ςτρϊμα να εκτείνεται από τα 100 ζωσ τα 300 μζτρα, ςτθ ςυνζχεια 

ζνα ουδζτερο ςτρϊμα μζχρι 420 μζτρα, με ζνα ευςτακζσ ςτρϊμα να ακολουκεί. Στα 300 μζτρα παρατθροφμε τθν απότομθ αλλαγι ςτθ διεφκυνςθ 

του ανζμου. Η κατατομι τθσ διακφμανςθσ παρουςιάηει ελάχιςτο κάτω από τα 300 μζτρα. Τα παραπάνω μασ, ςε ςυνδυαςμό με το γεγονόσ ότι 

πνζουν πολφ αςκενείσ άνεμοι μασ οδθγοφν ςτο ςυμπζραςμα ότι το βάκοσ ανάμειξθσ βρίςκεται ςτο φψοσ των 300 μζτρων.  
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Σχιμα 4.12. Αριςτερά: κατατομι τθσ ταχφτθτασ του ανζμου, τθσ διεφκυνςθσ του ανζμου και του αρικμοφ Richardson. Κζντρο: κατατομι τθσ 

δυνθτικισ κερμοκραςίασ και τθσ ςχετικισ υγραςίασ. Δεξιά: Κατατομι τθσ διακφμανςθσ τθσ κατακόρυφθσ ςυνιςτϊςασ τθσ ταχφτθτασ του 

ανζμου και του ρυκμοφ κατανάλωςθσ τθσ τυρβϊδουσ κινθτικισ ενζργειασ. Πλεσ οι κατατομζσ είναι για τισ 28 Ιουνίου 2014 και ϊρα 15.00 LT.   

Με βάςθ τθ κατατομι τθσ δυνθτικισ κερμοκραςίασ παρατθροφμε ζνα ευςτακζσ ςτρϊμα να εκτείνεται  από τα 250 ζωσ τα 320 μζτρα, ςτθ 

ςυνζχεια ζνα ουδζτερο ςτρϊμα μζχρι τα 400 μζτρα , με ζνα πολφ ευςτακζσ ςτρϊμα να ακολουκεί. Η κατατομι τθσ ςχετικισ υγραςίασ ζχει 

ανάλογθ ςυμπεριφορά παρουςιάηοντασ ςθμαντικι πτϊςθ μετά τα 400 μζτρα.  θ κατατομι τθσ διακφμανςθσ παρουςιάηει ελάχιςτο ςτα 400 μζτρα. 

Τα παραπάνω  μασ επιτρζπουν να προςδιορίςουμε το βάκοσ ανάμειξθσ ςτο φψοσ των 400 μζτρων.     
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Σχιμα 4.13. Αριςτερά: κατατομι τθσ ταχφτθτασ του ανζμου, τθσ διεφκυνςθσ του ανζμου και του αρικμοφ Richardson. Κζντρο: κατατομι τθσ 

δυνθτικισ κερμοκραςίασ και τθσ ςχετικισ υγραςίασ. Δεξιά: Κατατομι τθσ διακφμανςθσ τθσ κατακόρυφθσ ςυνιςτϊςασ τθσ ταχφτθτασ του 

ανζμου και του ρυκμοφ κατανάλωςθσ τθσ τυρβϊδουσ κινθτικισ ενζργειασ. Πλεσ οι κατατομζσ είναι για τισ 29 Ιουνίου 2014 και ϊρα 15.00 LT.   

Με βάςθ τθ κατατομι τθσ δυνθτικισ κερμοκραςίασ παρατθροφμε ζνα αςτακζσ ςτρϊμα να εκτείνεται από τα 80 ζωσ τα 190 μζτρα, ςτθ ςυνζχεια 

ζνα ουδζτερο ςτρϊμα ζωσ τα 570 μζτρα, με ζνα  ευςτακζσ ςτρϊμα να ακολουκεί ζωσ τα 620 μζτρα.  Στο φψοσ των 570 μζτρων ο αρικμόσ 

Richardson παίρνει μεγάλεσ τιμζσ ενϊ θ ταχφτθτα και θ διεφκυνςθ του ανζμου παρουςιάηουν μία ςθμαντικι αλλαγι ςτθ κατατομι τουσ , ςε 

ςχζςθ με μικρότερα φψθ που οι τιμζσ των δφο παραμζτρων του ανζμου ιταν ςτακερζσ. Η κατατομι του ε παρουςιάηει μζγιςτο ςτα 520 μζτρα  

ενϊ θ κατατομι τθσ διακφμανςθσ παρουςιάηει ελάχιςτο κάτω από τα 500 μζτρα. Τα παραπάνω ςε ςυνδυαςμό με το γεγονόσ ότι παρατθροφνται 

μεγάλεσ ταχφτθτεσ ανζμου, μασ οδθγοφν ςτο ςυμπζραςμα να προςδιορίςουμε το βάκοσ ανάμειξθσ  ςτο φψοσ των 550 μζτρων περίπου.
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Σχιμα 4.14. Αριςτερά: κατατομι τθσ ταχφτθτασ του ανζμου, τθσ διεφκυνςθσ του ανζμου και του αρικμοφ Richardson. Κζντρο: κατατομι τθσ 

δυνθτικισ κερμοκραςίασ και τθσ ςχετικισ υγραςίασ. Δεξιά: Κατατομι τθσ διακφμανςθσ τθσ κατακόρυφθσ ςυνιςτϊςασ τθσ ταχφτθτασ του 

ανζμου και του ρυκμοφ κατανάλωςθσ τθσ τυρβϊδουσ κινθτικισ ενζργειασ. Πλεσ οι κατατομζσ είναι για τισ 30 Ιουνίου 2014 και ϊρα 15.00 LT.   

Με βάςθ τθ κατατομι τθσ δυνθτικισ κερμοκραςίασ παρατθροφμε ζνα αςτακζσ ςτρϊμα να εκτείνεται από το φψοσ των 80 μζτρων ζωσ τα 130 

μζτρα, ςτθ ςυνζχεια ζνα ουδζτερο ςτρϊμα μζχρι τα 400 μζτρα , με ζνα ευςτακζσ ςτρϊμα να ακολουκεί. Η κατατομι τθσ ςχετικισ υγραςίασ ζχει 

πτωτικι τάςθ πάνω από τα 400 μζτρα ενϊ ςε αυτό το φψοσ παρατθρείται το ελάχιςτο ςτθ κατατομι τθσ διακφμανςθσ. Με βάςθ τα παραπάνω, το 

βάκοσ ανάμειξθσ προςδιορίηεται ςτο φψοσ των 400 μζτρων. 
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Σχιμα 4.15. Αριςτερά: κατατομι τθσ ταχφτθτασ του ανζμου, τθσ διεφκυνςθσ του ανζμου και του αρικμοφ Richardson. Κζντρο: κατατομι τθσ 

δυνθτικισ κερμοκραςίασ και τθσ ςχετικισ υγραςίασ. Δεξιά: Κατατομι τθσ διακφμανςθσ τθσ κατακόρυφθσ ςυνιςτϊςασ τθσ ταχφτθτασ του 

ανζμου και του ρυκμοφ κατανάλωςθσ τθσ τυρβϊδουσ κινθτικισ ενζργειασ. Πλεσ οι κατατομζσ είναι για τθ 1θ  Ιουλίου 2014 και ϊρα 03.00 LT.   

Με βάςθ τθ κατατομι τθσ διακφμανςθσ παρατθροφμε ζνα ουδζτερο ςτρϊμα να εκτείνεται από τα 110 ζωσ τα 250 μζτρα και ςτθ ςυνζχεια ζνα 

ευςτακζσ ςτρϊμα. Η ςυμπεριφορά τθσ ςχετικισ υγραςίασ είναι ανάλογθ παρουςιάηοντασ ςθμαντικι πτωτικι τάςθ πάνω από τα 250 μζτρα.  

επίςθσ ςε αυτό το φψοσ παρατθρείται θ μζγιςτθ τιμι ςτθ ταχφτθτα του ανζμου και μεγάλεσ τιμζσ του αρικμοφ Richardson. Η κατατομι τθσ 

διακφμανςθσ παρουςιάηει ελάχιςτο κάτω από τα 250 μζτρα.    
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Σχιμα 4.16. Αριςτερά: κατατομι τθσ ταχφτθτασ του ανζμου, τθσ διεφκυνςθσ του ανζμου και του αρικμοφ Richardson. Κζντρο: κατατομι τθσ 

δυνθτικισ κερμοκραςίασ και τθσ ςχετικισ υγραςίασ. Δεξιά: Κατατομι τθσ διακφμανςθσ τθσ κατακόρυφθσ ςυνιςτϊςασ τθσ ταχφτθτασ του 

ανζμου και του ρυκμοφ κατανάλωςθσ τθσ τυρβϊδουσ κινθτικισ ενζργειασ. Πλεσ οι κατατομζσ είναι για τισ 2 Ιουλίου 2014 και ϊρα 03.00 LT.   

Από τθ κατατομι τθσ δυνθτικισ κερμοκραςίασ παρατθροφμε τθν φπαρξθ ενόσ ευςτακοφσ ςτρϊματοσ ( μεταβαλλόμενθσ ευςτάκειασ) που 

εκτείνεται από τα 100 ζωσ τα 750 μζτρα με πιο ζντονθ ευςτάκεια  μετά τα 250 μζτρα. Από τθ κατατομι τθσ διεφκυνςθσ του ανζμου παρατθροφμε 

ότι από το φψοσ των 250 μζτρων μζχρι τα 350 μζτρα θ διεφκυνςθ του ανζμου παρουςιάηει  πολφ  ζντονεσ μεταβολζσ. Η κατατομι του ε και θ 

κατατομι τθσ διακφμανςθσ παρουςιάηουν ελάχιςτο ςτα 250 μζτρα  . Σφμφωνα με τα παραπάνω, ςε ςυνδυαςμό με το γεγονόσ ότι επικρατοφν 

αςκενείσ άνεμοι προςδιορίηουμε το βάκοσ ανάμειξθσ ςτο φψοσ των 250 μζτρων. 
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Σχιμα 4.17. Αριςτερά: κατατομι τθσ ταχφτθτασ του ανζμου, τθσ διεφκυνςθσ του ανζμου και του αρικμοφ Richardson. Κζντρο: κατατομι τθσ 

δυνθτικισ κερμοκραςίασ και τθσ ςχετικισ υγραςίασ. Δεξιά: Κατατομι τθσ διακφμανςθσ τθσ κατακόρυφθσ ςυνιςτϊςασ τθσ ταχφτθτασ του 

ανζμου και του ρυκμοφ κατανάλωςθσ τθσ τυρβϊδουσ κινθτικισ ενζργειασ. Πλεσ οι κατατομζσ είναι για τισ 3 Ιουλίου 2014 και ϊρα 03.00 LT.   

Με βάςθ τθ κατατομι τθσ δυνθτικισ κερμοκραςίασ παρατθροφμε ζνα ευςτακζσ ςτρϊμα να εκτείνεται από τα 100 ζωσ τα 550 μζτρα και ςτθ 

ςυνζχεια να ακολουκεί ζνα ακόμθ ευςτακζσ ςτρϊμα ( μεγαλφτερθσ ευςτάκειασ). Η κατατομι του ε παρουςιάηει ζνα μζγιςτο ςτα 500 μζτρα ενϊ θ 

κατατομι τθσ διακφμανςθσ παρουςιάηει ελάχιςτο κάτω από τα 500 μζτρα. Η κατατομι τθσ διεφκυνςθσ του ανζμου μεταβάλλεται μζχρι τα 550 

μζτρα ενϊ πάνω από αυτό το φψοσ παραμζνει ςτακερι. Με βάςθ τα παραπάνω ςε ςυνδυαςμό με τισ υψθλζσ ταχφτθτεσ ανζμου, το βάκοσ 

ανάμειξθσ εντοπίηεται ςτο φψοσ των 550 μζτρων περίπου. 
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Σχιμα 4.18. Αριςτερά: κατατομι τθσ ταχφτθτασ του ανζμου, τθσ διεφκυνςθσ του ανζμου και του αρικμοφ Richardson. Κζντρο: κατατομι τθσ 

δυνθτικισ κερμοκραςίασ και τθσ ςχετικισ υγραςίασ. Δεξιά: Κατατομι τθσ διακφμανςθσ τθσ κατακόρυφθσ ςυνιςτϊςασ τθσ ταχφτθτασ του 

ανζμου και του ρυκμοφ κατανάλωςθσ τθσ τυρβϊδουσ κινθτικισ ενζργειασ. Πλεσ οι κατατομζσ είναι για τισ 4 Ιουλίου 2014 και ϊρα 03.00 LT.   

 

Με βάςθ τθ κατατομι τθσ δυνθτικισ κερμοκραςίασ παρατθροφμε ζνα ουδζτερο ςτρϊμα  να εκτείνεται από τα 100 μζχρι τα 550 μζτρα και ςτθ 

ςυνζχεια ζνα ευςτακζσ ςτρϊμα μζχρι τα 950 μζτρα. Η κατατομι τθσ διακφμανςθσ παρουςιάηει μζγιςτο ςτα 530 και  ελάχιςτο ςτα  590 μζτρα ενϊ 

θ κατατομι του ε παρουςιάηει μζγιςτο ςτα 550 μζτρα.  Με βάςθ τα παραπάνω προςδιορίηουμε το βάκοσ ανάμειξθσ ςτο φψοσ των 550 μζτρων.  
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Σχιμα 4.19. Αριςτερά: κατατομι τθσ ταχφτθτασ του ανζμου, τθσ διεφκυνςθσ του ανζμου και του αρικμοφ Richardson. Κζντρο: κατατομι τθσ 

δυνθτικισ κερμοκραςίασ και τθσ ςχετικισ υγραςίασ. Δεξιά: Κατατομι τθσ διακφμανςθσ τθσ κατακόρυφθσ ςυνιςτϊςασ τθσ ταχφτθτασ του 

ανζμου και του ρυκμοφ κατανάλωςθσ τθσ τυρβϊδουσ κινθτικισ ενζργειασ. Πλεσ οι κατατομζσ είναι για τισ 5 Ιουλίου 2014 και ϊρα 03.00 LT.   

Με βάςθ τθ κατατομι τθσ δυνθτικισ κερμοκραςίασ παρατθροφμε ουδζτερεσ ςυνκικεσ μζχρι τα 800 μζτρα και ελαφρά ευςτάκεια ψθλότερα . Ο 

αρικμόσ Richardson  παίρνει μεγάλεσ τιμζσ ςτο φψοσ των 800 μζτρων. Η κατατομι τθσ διακφμανςθ παρουςιάηει μζγιςτο ςτα 850 μζτρα. Με βάςθ 

τα παραπάνω, ςε ςυνδυαςμό με τισ πολφ υψθλζσ ταχφτθτεσ ανζμου μασ επιτρζπουν να  προςδιορίηουμε το βάκοσ ανάμειξθσ ςτο φψοσ των 800 

μζτρων. 
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Σχιμα 4.20. Αριςτερά: κατατομι τθσ ταχφτθτασ του ανζμου, τθσ διεφκυνςθσ του ανζμου και του αρικμοφ Richardson. Κζντρο: κατατομι τθσ 

δυνθτικισ κερμοκραςίασ και τθσ ςχετικισ υγραςίασ. Δεξιά: Κατατομι τθσ διακφμανςθσ τθσ κατακόρυφθσ ςυνιςτϊςασ τθσ ταχφτθτασ του 

ανζμου και του ρυκμοφ κατανάλωςθσ τθσ τυρβϊδουσ κινθτικισ ενζργειασ. Πλεσ οι κατατομζσ είναι για τισ 6 Ιουλίου 2014 και ϊρα 03.00 LT.   

Η βάςθ ενόσ ευςτακοφσ ςτρϊματοσ ςτα 600 μζτρα, θ πτωτικι τάςθ τθσ ςχετικισ υγραςίασ, θ κατατομι τθσ διακφμανςθσ θ οποία παρουςιάηει 

μζγιςτο ςτα 600 μζτρα και οι μεγάλεσ ταχφτθτεσ ανζμου μασ οδθγοφν ςτο ςυμπζραςμα ότι το βάκοσ ανάμειξθσ βρίςκεται ςτα 600 μζτρα. 
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Σχιμα 4.21. Αριςτερά: κατατομι τθσ ταχφτθτασ του ανζμου, τθσ διεφκυνςθσ του ανζμου και του αρικμοφ Richardson. Κζντρο: κατατομι τθσ 

δυνθτικισ κερμοκραςίασ και τθσ ςχετικισ υγραςίασ. Δεξιά: Κατατομι τθσ διακφμανςθσ τθσ κατακόρυφθσ ςυνιςτϊςασ τθσ ταχφτθτασ του 

ανζμου και του ρυκμοφ κατανάλωςθσ τθσ τυρβϊδουσ κινθτικισ ενζργειασ. Πλεσ οι κατατομζσ είναι για τισ 7 Ιουλίου 2014 και ϊρα 03.00 LT.   

Με βάςθ τθ  κατατομι  τθσ κερμοκραςίασ παρατθροφμε ζνα ευςτακζσ ςτρϊμα να διαμορφϊνεται από τα 100 ζωσ τα 600 μζτρα με μεταβολι 

ευςτάκειασ ςτα 350 μζτρα. Επίςθσ θ κατατομι τθσ διακφμανςθσ παρουςιάηει μζγιςτο ςτα 350 μζτρα. Με βάςθ τα παραπάνω το βάκοσ ανάμειξθσ 

προςδιορίηεται ςτο φψοσ των350 μζτρων. 
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Σχιμα 4.22. Αριςτερά: κατατομι τθσ ταχφτθτασ του ανζμου, τθσ διεφκυνςθσ του ανζμου και του αρικμοφ Richardson. Κζντρο: κατατομι τθσ 

δυνθτικισ κερμοκραςίασ και τθσ ςχετικισ υγραςίασ. Δεξιά: Κατατομι τθσ διακφμανςθσ τθσ κατακόρυφθσ ςυνιςτϊςασ τθσ ταχφτθτασ του 

ανζμου και του ρυκμοφ κατανάλωςθσ τθσ τυρβϊδουσ κινθτικισ ενζργειασ. Πλεσ οι κατατομζσ είναι για τισ 8 Ιουλίου 2014 και ϊρα 03.00 LT.   

Η κατατομι τθσ κερμοκραςίασ θ οποία παρουςιάηει ζντονθ ευςτάκεια μζχρι τα 500 μζτρα και θ κατατομι τθσ διακφμανςθσ θ οποία παρουςιάηει 

μζγιςτο ςτα 450 μζτρα, οδθγοφν ςτο ςυμπζραςμα ότι το βάκοσ ανάμειξθσ βρίςκεται ςτα 500 μζτρα.
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Σχιμα 4.23. Αριςτερά: κατατομι τθσ ταχφτθτασ του ανζμου, τθσ διεφκυνςθσ του ανζμου και του αρικμοφ Richardson. Κζντρο: κατατομι τθσ 

δυνθτικισ κερμοκραςίασ και τθσ ςχετικισ υγραςίασ. Δεξιά: Κατατομι τθσ διακφμανςθσ τθσ κατακόρυφθσ ςυνιςτϊςασ τθσ ταχφτθτασ του 

ανζμου και του ρυκμοφ κατανάλωςθσ τθσ τυρβϊδουσ κινθτικισ ενζργειασ. Πλεσ οι κατατομζσ είναι για τισ 9 Ιουλίου 2014 και ϊρα 03.00 LT.   

Η κατατομι τθσ κερμοκραςίασ θ οποία παρουςιάηει ζντονθ ευςτάκεια μζχρι τα 300 μζτρα και θ κατατομι τθσ διακφμανςθσ θ οποία παρουςιάηει 

μζγιςτο ςτα 340 μζτρα μασ , μασ οδθγοφν ςτο ςυμπζραςμα ότι το βάκοσ ανάμειξθσ βρίςκεται ςτα 340 μζτρα. 
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Σχιμα 4.24. Αριςτερά: κατατομι τθσ ταχφτθτασ του ανζμου, τθσ διεφκυνςθσ του ανζμου και του αρικμοφ Richardson. Κζντρο: κατατομι τθσ 

δυνθτικισ κερμοκραςίασ και τθσ ςχετικισ υγραςίασ. Δεξιά: Κατατομι τθσ διακφμανςθσ τθσ κατακόρυφθσ ςυνιςτϊςασ τθσ ταχφτθτασ του 

ανζμου και του ρυκμοφ κατανάλωςθσ τθσ τυρβϊδουσ κινθτικισ ενζργειασ. Πλεσ οι κατατομζσ είναι για τισ 10 Ιουλίου 2014 και ϊρα 03.00 LT.   

Η βάςθ ενόσ ευςτακοφσ ςτρϊματοσ ςτα 520 μζτρα ςε ςυνδυαςμό με τθν πτωτικι τάςθ τθσ υγραςίασ από αυτό το φψοσ και πάνω και θ κατατομι 

τθσ διακφμανςθσ θ οποία παρουςιάηει μζγιςτο ςτα 550 μζτρα  μασ οδθγοφν ςτο ςυμπζραςμα ότι το βάκοσ ανάμειξθσ βρίςκεται ςτο 520 μζτρα. 
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4.2. Υπολογιςμόσ του βάκουσ ανάμειξθσ από το pollyXT Raman lidar. 

 

4.2.1. Φψοσ πλιρουσ επικάλυψθσ  κατά τθ διάρκεια τθσ πειραματικισ 

διαδικαςίασ. 

Για τον υπολογιςμό του βάκουσ ανάμειξθσ από το pollyXT Raman lidar 

χρθςιμοποιικθκαν οι μετριςεισ από δφο κανάλια οπιςκοςκζδαςθσ, όπου το 

πρϊτο εκπζμπει ςτα 1064nm και το δεφτερο εκπζμπει ςτα 532 nm. Η πλιρθσ 

επικάλυψθ τθσ δζςμθσ από το τθλεςκόπιο  ςτα 1064nm επιτυγχάνεται ςτο φψοσ 

των 250 μζτρων ενϊ για το κανάλι των 532 nm θ δζςμθ επικαλφπτεται κατά 90% 

ςτο φψοσ των 100 μζτρων και πλιρθσ επικάλυψθ επιτυγχάνεται ςτα 250 μζτρα.  

 
Σχιμα 4.25.  Kατατομι τθσ επικάλυψθσ δζςμθσ από το τθλεςκόπιο  

 

Για τον υπολογιςμό του βάκουσ ανάμειξθσ εφαρμόςτθκε θ Wavelet Covariance 

Transform μζκοδοσ (WCT), θ οποία περιγράφεται παρακάτω: 

 

4.2.2. H Wavelet Covariance Transform μζκοδοσ (WCT) 

Τα ςυςτιματα lidar ζχουν χρθςιμοποιθκεί πολλζσ φορζσ ςτο παρελκόν για 

μετριςεισ των ςυνκθκϊν και του βάκουσ ανάμειξθσ του Ατμοςφαιρικοφ Οριακοφ 

Στρϊματοσ (ΑΟΣ) (Boers et al. 1984; Nelson et al. 1989; Melfi et al. 1985; 

Flamantet al. 1997; Davis et al. 1997; Russell et al. 1998; Kiemleet al. 1998; 

Ha¨geli et al. 2000; Cohn and Angevine 2000).Όπωσ αναφζρκθκε ςε προθγοφμενο 

κεφάλαιο, ζχουν προτακεί διάφορεσ μζκοδοι για τον προςδιοριςμό του βάκουσ 

500 



79 
 

ανάμειξθσ, όπου θ βαςικι κεϊρθςθ  για τθν εφαρμογι των περιςςότερων  είναι 

το γεγονόσ ότι  θ ςυγκζντρωςθ των αιωροφμενων ςωματιδίων ςτο ΑΟΣ είναι πολφ 

μεγαλφτερθ απ’ ότι ςτθν ελεφκερθ ατμόςφαιρα. Ωσ εκ τοφτου θ ιςχυρι αλλαγι 

του οπιςκοςκεδαηόμενου ςιματοσ που ανιχνεφει το lidar ςτθ κορυφι του ΑΟΣ 

προςφζρει τθ δυνατότθτα για τον προςδιοριςμό του βάκουσ ανάμειξθσ του. Η 

μζκοδοσ κεωρεί ότι θ απότομθ αλλαγι ςτθ κλίςθ του οπιςκοςκεδαηόμενου 

ςιματοσ αποτελεί τθν ηϊνθ ειςροισ που βρίςκεται ακριβϊσ πάνω από τθ κορυφι 

του ΑΟΣ. Η περιοχι αυτι χαρακτθρίηεται τισ περιςςότερεσ περιπτϊςεισ κι από μία 

αναςτροφι κερμοκραςίασ.  

Η WCT μζκοδοσ εξετάηει ςε βιματα  τισ αλλαγζσ που ζχει το μετροφμενο από το 

lidar οπιςκοςκεδαηόμενο ςιμα. Βαςίηεται λοιπόν ςε μία ςυνάρτθςθ βιματοσ   

(Haar function), θ οποία δίνεται από τθν παρακάτω ςχζςθ,(Brooks, 2003): 
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Όπου   είναι το φψοσ,   είναι θ κεντρικι τιμι του διαςτιματοσ (βιματοσ) ςτο 

οποίο εφαρμόηεται θ ςυνάρτθςθ   και   είναι χωρικι ζκταςθ κάκε διαςτιματοσ. 

Η ςυνάρτθςθ τθσ WCT μεκόδου δίνεται από τθν παρακάτω ςχζςθ: 
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Όπου      είναι θ κατανομι του διορκωμζνου οπιςκοςκεδαηόμενου ςιματοσ 

που ανιχνεφει το lidar κάκε φορά, ενϊ    kai    είναι το κατϊτερο και το ανϊτερο 

όριο τθσ κατανομισ αντίςτοιχα.  

Όταν θ ςυνάρτθςθ   λαμβάνει μία τοπικι μζγιςτθ τιμι, αυτό κα ςθμάνει πωσ 

υπάρχει αλλαγι τθσ   (άρα αλλαγι ςτθ κλίςθ τθσ     ) ςτο διάςτθμα   με 
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κεντρικι τιμι  . Το κρίςιμο ςθμείο για το προςδιοριςμό τθσ κορυφισ του ΑΟΣ 

χωρίσ ςφάλμα είναι θ ςωςτι επιλογι του   . Ερευνθτζσ ζχουν δείξει ότι ςτθν 

απλι περίπτωςθ που θ μζςθ τιμι του οπιςκοςκεδαηόμενου ςιματοσ μζςα ςτο 

ΑΟΣ αλλά και πάνω από αυτό είναι ςχεδόν ςτακερι, θ επιλογι του   δεν 

χρειάηεται ιδιαίτερθ προςοχι, αρκεί να είναι αρκετά μεγάλο ζτςι ϊςτε να γίνεται 

διαχωριςμόσ ανάμεςα ςτθ ηϊνθ ειςροισ και ςε μικρισ κλίμακασ αλλαγζσ που 

μπορεί να παρατθροφνται ςτο οπιςκοςκεδαηόμενο ςιμα. Στθν ιδανικι αυτι 

περίπτωςθ, θ μόνθ κλίςθ τθσ      που κα ανιχνεφςει θ ςυνάρτθςθ βιματοσ είναι 

εκείνθ που δθμιουργείται ςτθ ηϊνθ ειςροισ.  

 
Σχιμα 4.26.. α) προφίλ του οπιςκοςκεδαηόμενου ςιματοσ. β)  θ ςυνάρτθςθ Haar c) τιμζσ τθσ WCT ανάλογα 

με τισ τιμζσ του a. 

 

Στθ περίπτωςθ που οι ςυνκικεσ δεν είναι τόςο ιδανικζσ θ επιλογι του   πρζπει 

να γίνεται με ιδιαίτερθ προςοχι. Για   αρκετά μικρό υπάρχει ο κίνδυνοσ να 

υπεριςχφςει ο κόρυβοσ ςτθ κατανομι τθσ   , ενϊ για μεγάλο  , ο προςδιοριςμόσ 

του βάκουσ του ΑΟΣ γίνεται πολφ δφςκολοσ ςτθν περίπτωςθ που υπάρχουν κι 

άλλα ςτρϊματα ςτθν ελεφκερθ τροπόςφαιρα. Μία πολφ ςυχνι περίπτωςθ 

υπερεκτίμθςθσ τθσ κορυφισ του ΑΟΣ είναι όταν  παρατθρείται απότομθ κλίςθ τθσ 

     και πάνω από τθ ηϊνθ ειςροισ. Σε αυτι τθ περίπτωςθ θ μζγιςτθ τιμι τθσ    

είναι πικανό να μθν βρεκεί ςτθ κορυφι του ΑΟΣ. Σε αυτό το ςθμείο αξίηει να 

αναφερκοφμε ςτο γεγονόσ ότι ςε κάποιεσ περιπτϊςεισ ο προςδιοριςμόσ του 

βάκουσ του ΑΟΣ  δεν είναι εφικτόσ με τθν χριςθ τθσ ςυγκεκριμζνθσ μεκόδου. 
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 4.2.3. Επεξεργαςία μετριςεων και προςδιοριςμόσ του βάκουσ ανάμειξθσ  

Τα αρχικά δεδομζνα  (οπιςκοςκεδαηόμενο ςιμα) που προζκυψαν από τισ 

μετριςεισ του pollyXT από τα δφο κανάλια ελαςτικισ οπιςκοςκζδαςθσ (1064 nm   

και 532 nm) κατά τθ διάρκεια τθσ καμπάνιασ  καταχωρικθκαν ςε φακζλουσ 

(αρχεία nc ), όπου ο κάκε φάκελοσ περιζχει εξάωρεσ μετριςεισ ζτςι ϊςτε θ 

επεξεργαςία των δεδομζνων να γίνει με ευκολότερο τρόπο και το μζγεκοσ των 

φακζλων να μθν είναι υπερβολικά μεγάλο. Στθ ςυνζχεια, οι αρχικζσ μετριςεισ 

(raw δεδομζνα) ζχουν υποςτεί τθν απαραίτθτθ διόρκωςθ (range corrected signal) 

με βάςθ τα όςα αναφζρκθκαν ςε προθγοφμενο κεφάλαιο, ζτςι ϊςτε να είναι 

ζτοιμα για περαιτζρω επεξεργαςία.  

Στθ ςυνζχεια, κάκε φάκελοσ που περιζχει τισ εξάωρεσ μετριςεισ ειςάγεται ςε 

πρόγραμμα  που περιζχει κατάλλθλο αλγόρικμο για τον υπολογιςμό του βάκουσ 

του ΑΟΣ και ςτθρίηεται ςτθ WCT μζκοδο (Baars et al. 2008). Μια απεικόνιςθ του 

προγράμματοσ φαίνεται ςτθν παρακάτω εικόνα: 

 

Εικόνα 4.1. Aπεικόνιςθ του προγράμματοσ για τισ 24 Ιουνίου 2014 για τισ ϊρεσ 06.00 ζωσ 11.57 UTC.  
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Το ςυγκεκριμζνο πρόγραμμα βαςίςτθκε ςτθ WCT μζκοδο που περιγράφτθκε 

παραπάνω, ζχοντασ όμωσ υποςτεί κάποιεσ τροποποιιςεισ, ζτςι ϊςτε τα 

αποτελζςματα να ζχουν όςο το δυνατόν λιγότερα ςφάλματα. Για να είναι τα 

ςυμπεράςματα που προζκυψαν από τθν επεξεργαςία όςο το δυνατόν πιο 

αξιόπιςτα, κατά τθν εφαρμογι τθσ WCT μεκόδου ςτο πρόγραμμα, ειςιχκθςαν 

δφο επιπλζον περιοριςμοί (Baars et al. 2008) . 

Ο  πρϊτοσ περιοριςμόσ αφορά τθν επιλογι μίασ τιμισ κατωφλίου για τθ τιμισ τθσ 

   (pbl threshold (A ςτθν εικόνα)), ζτςι ϊςτε να μπορεί να αποφαςιςτεί αν θ τιμι  

τθσ κορυφισ του ΑΟΣ που υπολογίςτθκε είναι αξιόπιςτθ ι όχι. 

Ο δεφτεροσ περιοριςμόσ αφορά τθν επίδραςθ νεφϊν μεγάλου πάχουσ ςτο παλμό 

laser του lidar, με αποτζλεςμα να κρίνεται αναγκαία θ ειςαγωγι μίασ τιμισ 

κατωφλιοφ για τισ τιμζσ τθσ    όταν υπάρχουν νζφθ (cloud threshold(Β ςτθν 

εικόνα)). Και οι δφο περιοριςμοί περιγράφονται αναλυτικά παρακάτω. 

 

Pbl threshold 

Η ςωςτι επιλογι μίασ τιμισ κατωφλιοφ για τθν   μασ επιτρζπει να εντοπίςουμε 

μία ςυγκεκριμζνθ επικυμθτι κλίςθ τθσ       απορρίπτοντασ τισ υπόλοιπεσ 

μικρότερεσ κλίςεισ τθσ κατανομισ. Στθ περίπτωςθ που θ τιμι του pbl threshold 

είναι μικρότερθ από τθν ιδανικι, είναι πολφ πικανόν θ κορυφι του ΑΟΣ να 

υπολογιςτεί ςε πιο χαμθλό φψοσ από το πραγματικό, αφοφ θ ςυνάρτθςθ βιματοσ 

ακόμα και για μία μικρι κλίςθ που μπορεί να ζχει θ κατανομι τθσ      κα 

αναγνωρίςει ςε εκείνο το ςθμείο το φψοσ του ΑΟΣ. Αντίκετα αν επιλεγεί μία 

αρκετά μεγάλθ τιμι του pbl threshold ςε ςχζςθ με τθν ιδανικι υπάρχει 

περίπτωςθ θ ςυνάρτθςθ βιματοσ να υπολογίςει τθν κορυφι του ΑΟΣ ςε φψοσ 

πολφ μεγαλφτερο από το πραγματικό. Η ορκι τιμι του pbl threshold εξαρτάται 

από τισ ατμοςφαιρικζσ ςυνκικεσ, κακϊσ και τθν ϊρα τθσ θμζρασ. 

 

Cloud threshold 

Όταν ο παλμόσ laser του lidar, κακϊσ ανζρχεται κατακόρυφα ςτθν ατμόςφαιρα, 

ςυναντιςει ζνα παχφ νζφοσ, το οπιςκοςκεδαηόμενο ςιμα χαρακτθρίηεται από 
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μία απότομθ αφξθςθ ςτθ βάςθ του νζφουσ και ζπειτα μία ςταδιακι μείωςθ 

κακϊσ ο παλμόσ διαςχίηει το νζφοσ. Αυτό ζχει ςαν αποτζλεςμα θ    να παίρνει 

αρνθτικζσ τιμζσ ςτθ βάςθ του νζφουσ αφοφ ςε αυτό παρατθρείται απότομθ 

αφξθςθ του οπιςκοςκεδαηόμενου ςιματοσ. Αυτό ζχει ςαν ςυνζπεια τθν 

δυνατότθτα αναγνϊριςθσ τθσ φπαρξθσ νεφϊν με τθν ειςαγωγι μίασ αρνθτικισ 

τιμι κατωφλιοφ για τθν   . Σε αυτό το ςθμείο πρζπει να αναφζρουμε ότι ςε 

περιπτϊςεισ με νζφωςθ οποιοςδιποτε προςδιοριςμόσ του βάκουσ του ΑΟΣ, όταν 

αυτό είναι εφικτό γίνεται ςε φψθ χαμθλότερα από τθ βάςθ του νζφουσ.  

Η ςυγκεκριμζνθ παράμετροσ, αξίηει να ςθμειωκεί ότι δεν απαςχόλθςε ςχεδόν 

κακόλου για τθν επεξεργαςία των μετριςεων κακϊσ λόγω τθσ εποχισ (20 Ιουνίου 

ζωσ 10 Ιουλίου) και τθσ περιοχισ (Φινοκαλιά Κριτθσ) που πραγματοποιικθκε θ 

καμπάνια, θ παρουςία νεφϊν ιταν αμελθτζα.  

Η παράμετροσ με τθν πιο βαρφνουςα ςθμαςία αποτζλεςε το pbl threshold. Ωσ 

αρχικόσ ςτόχοσ τθσ επεξεργαςίασ είχε τεκεί θ διερεφνθςθ και τελικά θ επιλογι 

μίασ μόνο τιμισ για το pbl  threshold για όλεσ τισ μζρεσ τθσ καμπάνιασ και για 

κάκε ϊρα τθσ θμζρασ. Αυτό κρίκθκε αδφνατο με βάςθ τισ διαφορετικζσ καιρικζσ 

ςυνκικεσ κάκε θμζρασ ( θμζρεσ με μεγάλεσ ι μικρζσ ταχφτθτεσ ανζμου) κακϊσ 

και με τθν κατάςταςθ του οριακοφ ςτρϊματοσ ανάλογα με τθν ϊρα τθσ θμζρασ. 

Ανάλογα λοιπόν με τθν τισ ςυνκικεσ, προκειμζνου να υπολογιςτεί   με όςο το 

δυνατόν μεγαλφτερθ ακρίβεια το βάκοσ του ΑΟΣ, ζγινε διαφορετικι επιλογι του 

pbl threshold κακϊσ και του αντίςτοιχου καναλιοφ (1064 ι 532 nm ανάλογα με 

τθν κατάςταςθ). 

Το πρόγραμμα δίνει τθ δυνατότθτα ςτο χριςτθ να επιλζξει κάκε πόςα λεπτά κα 

υπολογίηεται το βάκοσ του ΑΟΣ. Η ςυγκεκριμζνθ δυνατότθτα δίνεται ςτο χριςτθ 

από τθν επιλογι  ‘number of scans to be averaged’ (C ςτθν εικόνα) που φαίνεται 

ςτθν εικόνα. Κάκε scan αντιςτοιχεί ςτθν επεξεργαςία και τον υπολογιςμό του 

μζςου όρου του λαμβανόμενου ςιματοσ για τριάντα δευτερόλεπτα. Η μζγιςτθ 

δθλαδι χρονικι διακριτικι ικανότθτα του προγράμματοσ είναι τα 30 

δευτερόλεπτα. Ζπειτα από διερεφνθςθ καταλιξαμε ςτο ςυμπζραςμα ότι θ 

καλφτερθ επιλογι είναι τα 7.5 λεπτά ωσ το χρονικό διάςτθμα ανά το οποίο το 
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πρόγραμμα κα υπολογίηει το βάκοσ του ΑΟΣ. Τζλοσ, επιλογι του καναλιοφ γίνεται 

από τθν μπάρα που υπάρχει ςτο δεξί μζροσ τθσ εικόνασ (D ςτθν εικόνα). 

Με βάςθ τα παραπάνω ζγινε θ επεξεργαςία για κάκε φάκελο που περιζχει 

εξάωρεσ μετριςεισ, όπου κάκε φορά αναγράφουμε τισ παραμζτρουσ που 

χρθςιμοποιικθκαν όπωσ είναι το pbl  και το cloud threshold, το κανάλι από το 

οποίο χρθςιμοποιοφμε τα δεδομζνα κακϊσ και τισ τιμζσ του βάκουσ του οριακοφ 

ςτρϊματοσ που υπολόγιςε το πρόγραμμα οι οποίεσ δεν γίνονται αποδεκτζσ και 

ζπρεπε να απορριφτοφν. Ζνα παράδειγμα επεξεργαςίασ μιασ εξάωρθσ μζτρθςθσ 

που αντιςτοιχεί ςτθν εικόνα ταδε φαίνεται ςτον παρακάτω πίνακα. 

 
Ρίνακασ 4.1. περοςδιοριςμόσ του βάκουσ ανάμειξθσ με βάςθ το πρόγραμμα για τισ 24 Ιουνίου 2014 για τισ 

ϊρεσ 06.00 ζωσ  11.57 UTC. 

μζρα Ώρα (UTC) Τιμζσ που 
απορρίπτονται 

ςχόλια Pbl 
threshold 

Κανάλι 

Τρίτθ  24/6  06:00-
11:57 

Οι τιμζσ πάνω 
από 1000m και 
κάτω από 500m 

Σχετικά καλά 
διαμορφωμζνο 
ΑΟΣ  

0.055 1064nm 

 
Αφοφ λοιπόν παραγματοποιιςαμε τθν παραπάνω επεξεργαςία, ζγινε ειςαγωγι 
των δεδομζνων ςτθ matlab με τθ μορφι πινάκων, όπου ο κάκε πίνακασ 
αποτελείται από τα βάκθ ανάμειξθσ του ΑΟΣ που υπολογίςτθκαν από το 
πρόγραμμα για κάκε εξάωρθ μζτρθςθ αφοφ απορρίφκθκαν οι μθ αποδεκτζσ 
τιμζσ. Κάκε τιμι βάκουσ του ΑΟΣ αντιςτοιχεί ςτθ τιμι που προζκυψε από το μζςο 
όρο του οπιςκοςκεδαηόμενου ςιματοσ κατά τθ διάρκεια 7.5 λεπτϊν.  
Εν ςυνεχεία και προκειμζνου να γίνει εξομάλυνςθ των αποτελεςμάτων 
υπολογίςτθκε ο μζςοσ όροσ τιμϊν για κάκε τριάντα λεπτα με αποτζλεςμα τελικά 
να ζχουμε μία τιμι για το βάκοσ του ΑΟΣ για κάκε τριάντα λεπτά. Η παραπάνω 
διαδικαςία ζγινε με ςκοπό να εξομαλυνκοφν τα δεδομζνα, ενϊ κρίκθκε ανοφςιο 
να υπολογίηεται το βάκοσ του ΑΟΣ κάκε 7.5 λεπτά. Μία τιμι ανά τριάντα λεπτά 
είναι απολφτωσ επαρκισ για να περιγράψει τθν εξζλιξθ του βάκουσ του ΑΟΣ κατά 
τθ διάρκεια τθσ θμζρασ. 
Για τθν περαιτζρω εξομάλυνςθ των τιμϊν προκειμζνου να αφαιρεκεί ο κόρυβοσ 
από τισ μετριςεισ χρθςιμοποιικθκε πρόγραμμα κινθτοφ μζςου όρου ανά πζντε 
τιμζσ.  
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Με βάςθ τα παραπάνω καταςκευάςτθκε μία χρονοςειρά για όλεσ τισ μζρεσ τθσ 
καμπάνιασ για τισ οποίεσ πραγματοποιικθκε θ επεξεργαςία όπου παρουςιάηεται 
θ εξζλιξθ του βάκουσ ανάμειξθσ του ΑΟΣ κατά τθ διάρκεια κάκε θμζρασ. Το 
αποτζλεςμα τθσ επεξεργαςίασ φαίνεται ςτo διάγραμμα που ακολουκεί ςτθν 
επομενθ ςελίδα: 
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Σχιμα 4.27. Εξζλιξθ του βάκουσ ανάμειξθσ από τισ 18 Ιουνίου 2014 ζωσ τισ 12 Ιουλίου 2014 όπωσ υπολογίςτθκε από το pollyXT  Raman  lidar.  
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4.3. Ρροςδιοριςμόσ  του βάκουσ ανάμειξθσ του ΑΟΣ με τθ χριςθ αρικμθτικοφ 

μοντζλου  

 Για τον υπολογιςμό του βάκουσ ανάμειξθσ ζγινε εφαρμογι του αρικμθτικοφ 
μοντζλου WRF (Weather Research and Forecasting). Το WRF  αποτελεί ζνα μζςθσ 
κλίμακασ αρικμθτικό μοντζλο προςομοίωςθσ  που ςχεδιάςτθκε για ερευνθτικζσ 
ανάγκεσ και για ανάγκεσ πρόβλεψθσ καιρικϊν ςυνκθκϊν. Παρζχει τθ δυνατότθτα 
πρόβλεψθσ και υπολογιςμοφ πολλϊν μετεωρολογικϊν παραμζτρων με χωρικι 
διακριτικι ικανότθτα από μερικά μζτρα ζωσ χιλιάδεσ χιλιόμετρα. 
Κακ’ όλθ τθ διάρκεια τθσ καμπάνιασ ζγινε υπολογιςμόσ διάφορων 
μετεωρολογικϊν παραμζτρων όπωσ το βάκοσ ανάμειξθσ του ΑΟΣ από το μζςθσ  
κλίμακασ μοντζλο πρόβλεψθσ WRF-ARW v3.4 (Weather Research and Forecasting-
Advanced Research WRF). Το WRF-ARW v3.4 ολοκλθρϊκθκε ςτο Εκνικό Κζντρο 
Ατμοςφαιρικισ Ζρευνασ (Νational Center for Atmospheric Research) των Η.Π.Α. 
και αποτελεί ςθμαντικό κομμάτι του ςυςτιματοσ πρόβλεψθσ ποιότθτασ αζρα 

CALIOPE (http://www.bsc.es/caliope).   
Οι αρχικζσ και οριακζσ ςυνκικεσ για τθν εφαρμογι του μοντζλου προζρχονται 
από τα Εκνικά Κζντρα για Ατμοςφαιρικι Πρόβλεψθ (National Centers for 
Atmospheric Prediction (NCEP)). 
To WRF-ARW παρζχει τθ δυνατότθτα παραμετροποίθςθσ και υπολογιςμοφ τθσ 
δομισ του ΑΟΣ κακϊσ και τθσ τυρβϊδουσ κινθτικισ ενζργειασ ςε αυτό με τθ 
χριςθ δζκα διαφορετικϊν ςχθμάτων. Το ςχιμα παραμετροποίθςθσ που 
εφαρμόςτθκε  για τον προςδιοριςμό του βάκουσ ανάμειξθσ κατά τθ διάρκεια τθσ 
καμπάνιασ είναι το Yonsei University-MRF (YSU MRF). 
Το YSU MRF ςχιμα παραμετροποίθςθσ βαςίηεται ςε εργαςία των Troen and 
Mahrt (1986). Για τθν παραμετροποίθςθ του ΑΟΣ λαμβάνονται υπόψθ οι 
ςυντελεςτζσ τυρβϊδουσ διάχυςθσ τθσ κερμοκραςίασ και τθσ υγραςίασ με τον 
ςυνυπολογιςμό  του διορκωτικοφ παράγοντα “counter gradient” ςτισ τοπικζσ 
βακμίδεσ. Ο διορκωτικόσ παράγοντασ “counter gradient” ςτισ τοπικζσ βακμίδεσ 
ενςωματϊνει τθν επίδραςθ των μεγάλων ςτροβίλων ςτθν ολικι ροι. Ο 
παράγοντασ αυτόσ υπειςζρχεται ςτθ κερμοκραςία και τθν υγραςία  ςτο ςτρϊμα 
ανάμειξθσ, το οποίο ςτο ςχιμα YSU MRF ορίηεται από τθν επιφάνεια του εδάφουσ 
μζχρι το φψοσ του ΑΟΣ. Υπό αςτακείσ ςυνκικεσ το βάκοσ ανάμειξθσ υπολογίηεται 
ςτο φψοσ που θ  ροι κερμότθτασ μθδενίηεται και ο  αρικμόσ Richardson λαμβάνει 

http://www.bsc.es/caliope
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τθ τιμι 0. Αντίκετα, υπό ευςτακείσ ςυνκικεσ το βάκοσ ανάμειξθσ υπολογίηεται εξ 
οριςμοφ (by default) ςτο πρϊτο ς-επίπεδο.  
Για τισ προςομοιϊςεισ με το μοντζλο WRF-ARW χρθςιμοποιικθκε τριπλό πλζγμα 
εςτίαςθσ όπου: 

 To πρϊτο πλζγμα περιλαμβάνει τον ευρφτερο χϊρο τθσ Ευρϊπθσ με χωρικι 
διακριτικι ικανότθτα 12km×12km. 

  Το δεφτερο πλζγμα περιλαμβάνει τον ευρφτερο χϊρο τθσ Ελλάδασ με 
χωρικι διακριτικι ικανότθτα 4km×4km. 

 Το τρίτο πλζγμα περιλαμβάνει τθν περιοχι τθσ Κριτθσ με χωρικι διακριτικι 
ικανότθτα 1km×1km. 

Ο  κατακόρυφοσ άξονασ χωρίηεται ςε 27 ς-επίπεδα όπου το πρϊτο βρίςκεται ςε 
φψοσ 0.03km και το τελευταίο ςε φψοσ 20km. 
Το μοντζλο παρζχει τθ δυνατότθτα πρόβλεψθσ του βάκουσ ανάμειξθσ του ΑΟΣ  με 
ςυχνότθτα μία τιμι ανά μία ϊρα, δίνοντασ τθ δυνατότθτα μελζτθσ του θμεριςιου 
κφκλου του ΑΟΣ.  
Οι θμζρεσ  που  ζγινε  εφαρμογι του μοντζλου για τον υπολογιςμό του βάκουσ 
ανάμειξθσ είναι τα διαςτιματα από 24 ζωσ  26 Ιουνίου 2014 και 30 Ιουνίου ζωσ 
12 Ιουλίου 2014.  Οι υπολογιςμοί που προζκυψαν για τισ ςυγκεκριμζνεσ θμζρεσ, 
αναλφκθκαν μζςω τθσ matlab όπου ζγινε εξομάλυνςθ  με τθ μζκοδο του κινθτοφ 
μζςου όρου ανά τρεισ τιμζσ. 
Τζλοσ, καταςκευάςτθκε το διάγραμμα που φαίνεται ςτθν επόμενθ ςελίδα το 

οποίο αποτυπϊνει τθν εξζλιξθ του βάκουσ ανάμειξθσ για τα χρονικά διαςτιματα 

που αναφζραμε παραπάνω.   
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Σχιμα 4.28. Εξζλιξθ του βάκουσ ανάμειξθσ από τισ 18 Ιουνίου 2014 ζωσ τισ 12 Ιουλίου 2014 όπωσ υπολογίςτθκε από το WRF-ARW
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4.4.  Συνοπτικζσ μετεωρολογικζσ ςυνκικεσ 

Για τθν καλφτερθ αξιολόγθςθ των αποτελεςμάτων που προκφπτουν από τθν 

επεξεργαςία των μετριςεων είναι απαραίτθτθ θ κατθγοριοποίθςθ όλων των 

θμερϊν τθσ καμπάνιασ ςε περιόδουσ με παρόμοιεσ ςυνοπτικζσ μετεωρολογικζσ 

ςυνκικεσ. Η κατθγοριοποίθςθ κρίκθκε απαραίτθτθ ζτςι ϊςτε να γίνει ςφγκριςθ 

μεταξφ των θμερϊν με διαφορετικό μζςο βάκοσ ανάμειξθσ αλλά και  για να 

ςυγκρικοφν τα πειραματικά δεδομζνα με αυτά που προκφπτουν από τθν 

εφαρμογι του αρικμθτικοφ μοντζλου. Η κατθγοριοποίθςθ ζγινε με βάςθ τθ 

μετωπικι ανάλυςθ χαρτϊν επιφανείασ και τισ τιμζσ τθσ  ταχφτθτασ του ανζμου 

ςτθν περιοχι που πραγματοποιικθκε θ καμπάνια. Η ανάλυςθ των χαρτϊν 

επιφανείασ ζγινε με δεδομζνα του  Νational Oceanic & Atmospheric 

Administration (NOAA, http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/composites)    ςε 

ςυνδυαςμό με  δεδομζνα από το Γερμανικό κζντρο πρόβλεψθσ καιροφ (  

http://www.wetterzentrale.de/topkarten/fsfaxbra.html). Με βάςθ τα παραπάνω 

διακρίκθκαν οι εξισ κατθγορίεσ:  

1) Περίοδοι θμερϊν  που παρατθρικθκε  αντικυκλωνικι κυκλοφορία (ΟΑ)  

ςτθν επιφάνεια τθσ κάλαςςασ και χαμθλζσ ταχφτθτεσ ανζμου. Η 

αντικυκλωνικι κυκλοφορία είναι αποτζλεςμα δθμιουργίασ ενόσ κζντρου 

υψθλϊν πιζςεων  με αποτζλεςμα να υπάρχει απόκλιςθ των αερίων μαηϊν 

ςτθν επιφάνεια και κακοδικζσ κινιςεισ αζρα από μεγαλφτερα φψθ. Οι 

ςυνκικεσ αυτζσ ευνοοφν τθ δθμιουργία τοπικϊν ροϊν κυκλοφορίασ όπωσ θ 

καλάςςια αφρα. Η διεφκυνςθ του ανζμου τισ θμζρεσ με αντικυκλωνικι 

κυκλοφορία δεν είναι ςτακερι, παρουςιάηοντασ μεγάλο εφροσ τιμϊν.  

2) Περίοδοι θμερϊν που παρατθρικθκε κυκλωνικι κυκλοφορία (OC) ςτθν 

επιφάνεια τθσ κάλαςςασ και ςχετικά αυξθμζνεσ ταχφτθτεσ ανζμου δυτικοφ-

βορειοδυτικοφ τομζα. Η κυκλωνικι κυκλοφορία είναι αποτζλεςμα τθσ 

δθμιουργίασ ενόσ κζντρου χαμθλϊν πιζςεων με αποτζλεςμα να υπάρχει 

ςφγκλιςθ των αερίων μαηϊν ςτθν επιφάνεια και ανοδικζσ κινιςεισ.  

3) Περίοδοι θμερϊν εμφάνιςθσ των ετθςίων (μελτζμια) με μεγάλεσ ταχφτθτεσ 

ανζμου βόρειου-βορειοδυτικοφ τομζα. Οι ετιςιεσ είναι αποτζλεςμα 

http://www.wetterzentrale.de/topkarten/fsfaxbra.html
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ςυνδυαςμοφ ενόσ ςυςτιματοσ υψθλϊν πιζςεων (Η) ςτα Βαλκάνια και ενόσ 

ςυςτιματοσ χαμθλϊν πιζςεων (L) ςτθν δυτικι Τουρκία.   

Στουσ παρακάτω πίνακεσ αναγράφονται οι θμζρεσ με αντικυκλωνικι κυκλοφορία 

(OA), με κυκλωνικι κυκλοφορία (OC) και οι θμζρεσ που εμφανίηονται οι ετιςιεσ 

(HL). Παρατίκενται επίςθσ τα διαγράμματα τθσ ταχφτθτασ και τθσ διεφκυνςθσ του 

ανζμου ςτθν επιφάνεια του εδάφουσ για όλεσ τισ θμζρεσ. 
Ρίνακασ 4.2. κατθγοριοποίθςθ τθσ πειραματικισ περιόδου με βάςθ τισ ςυνοπτικζσ ςυνκικεσ 
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Σχιμα 4.29. Ταχφτθτα ανζμου ςε φψοσ 10 μζτρων ςτο ςτακμό Φινοκαλιάσ. 

 

Σχιμα 4.30. Διεφκυνςθ ανζμου ςε φψοσ 10 μζτρων ςτο ςτακμό Φινοκαλιάσ. 
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Για τθν περαιτζρω αξιολόγθςθ των αποτελεςμάτων που προκφπτουν από τθν 

επεξεργαςία, κρίκθκε αναγκαία θ μελζτθ των ροϊν κυκλοφορίασ ςε μεγαλφτερα 

φψθ από τθν επιφάνεια του εδάφουσ. Κατά τθ διάρκεια τθσ καμπάνιασ υπιρξαν 

πολλζσ περιπτϊςεισ ςτισ οποίεσ παρατθρικθκε μεταφορά ςτρωμάτων ςκόνθσ 

από τθν ζρθμο Σαχάρα. Οι θμζρεσ τισ οποίεσ παρατθρικθκε μεταφορά ςκόνθσ 

αποτυπϊνονται ςτο παρακάτω ςχιμα, το οποίο ζγινε με δεδομζνα του μοντζλου 

πρόβλεψθσ WRF- NMME-DREAM dust model. 

 

Σχιμα 4.31. Κατακόρυφθ  κατανομι των ςυγκεντρϊςεων ςκόνθσ όπωσ υπολογίςτθκε από το WRF- NMME-DREAM 

dust model από τισ 18 Ιουνίου 2014 ζωσ  τισ 12  Ιουλίου 2014. 

Παράλλθλα μελετικθκαν χάρτεσ πρόβλεψθσ από το WRF-ARW, ςτουσ οποίουσ 

αποτυπϊνεται θ ταχφτθτα και θ διεφκυνςθ του ανζμου ςτο φψοσ των 50 και των 

500 μζτρων κακϊσ και θ ςχετικι υγραςία ςτο φψοσ των 500 μζτρων με πλζγμα 

εςτίαςθσ 4×4 χιλιόμετρα. Οι ςυγκεκριμζνοι χάρτεσ δεν παρείχαν προβλζψεισ κατά 

τθ διάρκεια των βραδινϊν ωρϊν, παρά μόνο για τισ ϊρεσ από 06.00LT ζωσ 20.00  

LT. Στθν παρακάτω ςελίδα παρατίκενται δφο παραδείγματα από τουσ χάρτεσ για 

τισ 23 Ιουνίου 2014. 

Local Time

h
e
ig

h
t 

(m
)

 

 

18/6  00.00 20/6  00.00 22/6  00.00 24/6  00.00 26/6  00.00 28/6  00.00 30/6  00.00 2/7  00.00 4/7  00.00 6/7  00.00 8/7  00.00 10/7  00.00 12/7  00.00
0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

1100

1200

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12
x 10

-8 kg/m3



93 
 

 

Σχιμα 4.32. Ταχφτθτα, διεφκυνςθ του ανζμου και υγραςία (>80%) ςτα 500 μζτρα ςτθν ανατολικι Κριτθ 

βάςει προβλζψεων του WRF-ARW για τισ 23 Ιουνίου 2014 και ϊρα 14.00 LT. Το ςφμβολο S προςδιορίηει τθ 

πειραματικι περιοχι. 

 

 

Σχιμα 4.33. Ταχφτθτα  και διεφκυνςθ του ανζμου  ςτα 50 μζτρα ςτθν ανατολικι Κριτθ βάςει προβλζψεων του WRF-

ARW για τισ 23 Ιουνίου 2014 και ϊρα 14.00 LT. Το ςφμβολο S προςδιορίηει τθ πειραματικι περιοχι. 



94 
 

4.5. Δθμιουργία  κερμικοφ εςωτερικοφ οριακοφ ςτρϊματοσ 

Όπωσ αναφζραμε ςε προθγοφμενο κεφάλαιο ο μετεωρολογικόσ ςτακμόσ   ςτον 

οποίο πραγματοποιικθκε θ καμπάνια βρίςκεται 500 μζτρα νότια τθσ 

ακτογραμμισ. Οι βορειοδυτικζσ διευκφνςεισ του ανζμου κακ’ όλθ τθ διάρκεια τθσ 

καμπάνιασ ζχουν ωσ αποτζλεςμα τθ δθμιουργία ενόσ κερμικοφ εςωτερικοφ 

οριακοφ ςτρϊματοσ   το οποίο αναπτφςςεται λόγω τθσ διαφορετικισ 

επιφανειακισ κερμοκραςίασ και του διαφορετικοφ  μικουσ τραχφτθτασ  που 

ςυναντά ο αζρασ κακϊσ ρζει από τθ κάλαςςα προσ τθ ξθρά. Το ςυγκεκριμζνο 

φαινόμενο περιγράφεται ςχθματικά  παρακάτω. 

 
Σχιμα 4.34. Σχθματικι αναπαράςταςθ τθσ ανάπτυξθσ του κερμικοφ εςωτερικοφ οριακοφ ςτρϊματοσ. 

 

Σφμφωνα με τθ κεωρία , ο ψυχρότερεσ αζριεσ μάηεσ  που πνζουν  από τθ 

κάλαςςα ςυναντοφν τθν κερμότερθ ξθρά με αποτζλεςμα να δθμιουργείται ζνα 

κερμικό εςωτερικό οριακό ςτρϊμα κατάντθ τθσ ροισ. Το βάκοσ του εςωτερικοφ 

οριακοφ ςτρϊματοσ εξαρτάται από τθν απόςταςθ από τθν ακτογραμμι, τθν 

διαφορά κερμοκραςίασ ανάμεςα ςτθν επιφάνεια τθσ κάλαςςασ και τθ ξθρά και 

τθ διαφορά του μικουσ τραχφτθτασ.  

Η ανάπτυξθ του εςωτερικοφ οριακοφ ςτρϊματοσ ζχει προκαλζςει το ενδιαφζρον 

πολλϊν επιςτθμόνων. Για τον υπολογιςμό του βάκουσ του εςωτερικοφ οριακοφ 
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ςτρϊματοσ ζχουν προτακεί πολλζσ εμπειρικζσ ςχζςεισ. Κάποιεσ από τισ ςχζςεισ 

αυτζσ φαίνονται παρακάτω. 

  *
               

 
+

 

 
                Stunder and Sethuraman (1985)  (4.7) 

   

Όπου    θ απόςταςθ από τθν ακτογραμμι κατάντθ τθσ ροισ,    ο ςυντελεςτισ 

αντίςταςθσ,       θ κερμοκραςία ςτθν επιφάνεια τθσ ξθράσ,       θ κερμοκραςία 

ςτθν επιφάνεια τθσ κάλαςςασ και   θ δυνθτικι  κερμοβακμίδα ακριβϊσ πάνω 

από το κερμικό εςωτερικό οριακό ςτρϊμα. 

       
 

                                        Hsu (1986) (4.8) 

  (                          )    (
 

   
)
   

     Elliott (1958) (4.9) 

Όπου     το μικοσ τραχφτθτασ ςτθν επιφάνεια τθσ κάλαςςασ και     το μικοσ 

τραχφτθτασ τθσ επιφάνειασ του εδάφουσ. 

Με βάςθ τισ μετριςεισ των διευκφνςεων του ανζμου κατά τθ διάρκεια τθσ 

καμπάνιασ , θ μζγιςτθ απόςταςθ του ςτακμοφ κατάντθ τθσ ροισ του αζρα είναι 

2.000 μζτρα ςτισ περιπτϊςεισ που παρατθρικθκαν βορειοδυτικζσ διευκφνςεισ 

ανζμου. 

Από  τθν εφαρμογι τθσ ςχζςθσ 4.7 (Stunder and Sethuraman (1985)), ακόμα και 

ςτισ περιπτϊςεισ που  ζγιναν υπολογιςμοί για διαφορζσ κερμοκραςίασ ανάμεςα 

ςτθν επιφάνεια τθσ κάλαςςασ και του εδάφουσ τθσ τάξθσ των 20°C, το βάκοσ 

ανάμειξθσ του εςωτερικοφ οριακοφ ςτρϊματοσ υπολογίςτθκε ςτο φψοσ των 140 

μζτρων ςε απόςταςθ 2.000 μζτρων από τθν ακτι κατάντθ τθσ ροισ. 

Από τθν εφαρμογι τθσ ςχζςθσ 4.8 (Hsu (1986)), το βάκοσ ανάμειξθσ του 

εςωτερικοφ οριακοφ ςτρϊματοσ υπολογίςτθκε ςτο φψοσ των 85 μζτρων ςε 

απόςταςθ 2.000 μζτρων από τθν ακτι κατάντθ τθσ ροισ. 

Από τθν εφαρμογι τθσ  ςχζςθσ 4.9    (Elliott (1958)), κεωρϊντασ 2 τάξεισ μεγζκουσ 

διαφορζσ ςτο μικοσ τραχφτθτασ (   =0.0002 μζτρα και    =0.02 μζτρα), το βάκοσ 

ανάμειξθσ του εςωτερικοφ οριακοφ ςτρϊματοσ υπολογίςτθκε ςτο φψοσ των 120 

μζτρων  ςε απόςταςθ 2.000 μζτρων από τθν ακτι κατάντθ τθσ ροισ.  
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Οι υπολογιςμοί από τισ διάφορεσ εμπειρικζσ ςχζςεισ φαίνονται ςτο παρακάτω 

ςχιμα. 

 

 
Σχιμα 4.35. H ανάπτυξθ του κερμικοφ εςωτερικοφ οριακοφ ςτρϊματοσ όπωσ υπολογίςτθκε από τρεισ 

διαφορετικζσ εμπειρικζσ ςχζςεισ. 

 

Με βάςθ τα παραπάνω, παρόλο που όπωσ ζχει αναλυκεί ςτο 3ο κεφάλαιο τθσ 

παροφςασ εργαςίασ θ περιοχι ςτθν οποία πραγματοποιικθκε θ καμπάνια ζχει 

ανομοιογενι τοπογραφία, μποροφμε να κεωριςουμε ότι το βάκοσ ανάμειξθσ του 

εςωτερικοφ οριακοφ ςτρϊματοσ βρίςκεται αρκετά χαμθλά και δεν επθρεάηει τουσ 

υπολογιςμοφσ που ζχουν γίνει για το βάκοσ ανάμειξθσ του ΑΟΣ, το οποίο ςε όλεσ 

τισ περιπτϊςεισ βρζκθκε ςε φψθ μεγαλφτερα των 200 μζτρων. 
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5.AΡΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ-ΣΥΖΗΤΗΣΗ 

 5.1. Ειςαγωγι 

Το βάκοσ ανάμειξθσ που προςδιορίςτθκε από το lidar, το WRF και τισ 

ραδιοβολίςεισ για όλεσ τισ θμζρεσ τθσ καμπάνιασ αποτυπϊνεται ςε κοινό 

διάγραμμα που φαίνεται παρακάτω. 

 
Σχιμα 5.1: Εξζλιξθ του βάκουσ ανάμειξθσ όπωσ υπολογίςτθκε από το pollyXT Raman Lidar, το WRF  και τισ 

ραδιοβολίςεισ για όλεσ τισ θμζρεσ τθσ καμπάνιασ.  
 

Προκειμζνου να γίνει θ ανάλυςθ και θ  περιγραφι των ςτοιχείων που προκφπτουν 

για  κάκε θμζρα τθσ καμπάνιασ με βάςθ τθν επεξεργαςία που ζγινε   και 

παράλλθλα να γίνει  μία πρϊτθ εκτίμθςθ των αποτελεςμάτων, παρακζτουμε τα 

παρακάτω ςχιματα, που αποτυπϊνουν τθν εξζλιξθ του βάκουσ ανάμειξθσ, τα 

ςτρϊματα ςκόνθσ που ζχουν μεταφερκεί ςτθ περιοχι και τθ ταχφτθτα του 

ανζμου ςτθν επιφάνεια. Η ανάλυςθ γίνεται ςε δφο περιόδουσ ( θ πρϊτθ 

περιλαμβάνει τισ θμζρεσ του  Ιουνίου και θ δεφτερθ τισ θμζρεσ του Ιουλίου). 
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Σχιμα 5.2: Εξζλιξθ του βάκουσ ανάμειξθσ όπωσ υπολογίςτθκε από το pollyXT Raman lidar, το WRF και τισ 

ραδιοβολίςεισ για τθ περίοδο από τισ 18 Iουνίου 2014 ζωσ τθν  1θ  Ιουλίου 2014. 

Σχιμα 5.3: Κατακόρυφθ κατανομι των ςυγκεντρϊςεων ςκόνθσ όπωσ υπολογίςτθκε από το WRF- NMME-DREAM 

dust model για τθ περίοδο από τισ 18 Ιουνίου 2014 ζωσ 1θ  Ιουλίου 2014.  

 
Σχιμα 5.4: Ταχφτθτα ανζμου ςε φψοσ 10 μζτρων για τθ περίοδο από τισ 18 Ιουνίου 2014 ζωσ τθν 1θ  Ιουλίου 2014.  
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Σχιμα 5.5: Εξζλιξθ του βάκουσ ανάμειξθσ όπωσ υπολογίςτθκε από το pollyXT Raman lidar, το WRF και τισ 

ραδιοβολίςεισ για τθ περίοδο από τθν  1θ  Ιουλίου 2014 ζωσ τισ 12 Ιουλίου 2014. 

 

 
Σχιμα 5.6: Κατακόρυφθ κατανομι των ςυγκεντρϊςεων ςκόνθσ όπωσ υπολογίςτθκε από το WRF- NMME-DREAM 

dust model για τθ περίοδο από τθν  1θ  Ιουλίου 2014 ζωσ τισ 12 Ιουλίου 2014. 

 
Σχιμα 5.7: Ταχφτθτα ανζμου ςε φψοσ 10 μζτρων για τθ περίοδο από  τθν 1θ  Ιουλίου 2014 ζωσ τισ 12 Ιουλίου 2014. 
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5.2. Ανάλυςθ και περιγραφι των ςτοιχείων κάκε θμζρασ 

 

Στισ 18 Ιουνίου  το βάκοσ ανάμειξθσ δεν ιταν εφικτό να υπολογιςτεί από το lidar 

από τισ 00.00  ζωσ τισ 16.30 LT. Από τισ 16.30 ζωσ τισ 24.00 LT το βάκοσ ανάμειξθσ 

προςδιορίηεται ςε μεγάλα φψθ (700 μζτρα). Τθ ςυγκεκριμζνθ θμζρα επικρατοφν 

πολφ αςκενείσ άνεμοι, αντικυκλωνικι κυκλοφορία ςτθν επιφάνεια και  

εντοπίηεται  μεταφορά ςκόνθσ ςτθ περιοχι μετά τισ 12.00 LT. Πικανϊσ,  τα 

ςτρϊματα ςκόνθσ που  αιωροφνται ςε μεγάλα φψθ δεν επιτρζπουν ςτο lidar να 

εκτιμιςει το βάκοσ ανάμειξθσ. Αυτό ςυμβαίνει επειδι το lidar, για τον εντοπιςμό 

του βάκουσ ανάμειξθσ χρθςιμοποιεί ωσ ιχνθκζτθ τα αιωροφμενα ςωματίδια. Στθ 

περίπτωςθ που υπάρχουν ςτρϊματα ςκόνθσ, θ κατανομι των ςωματιδίων κακ’ 

φψοσ δεν είναι καλά κακοριςμζνθ με αποτζλεςμα το lidar να μθν μπορεί να 

εντοπίςει το βάκοσ ανάμειξθσ. Ο εντοπιςμόσ του βάκουσ ανάμειξθσ ςτο φψοσ των 

700 μζτρων από τισ 16.30 ζωσ τισ 24.00 LT, πικανϊσ να οφείλεται ςε καλά 

διαμορφωμζνο ςτρϊμα ςκόνθσ που εκτείνεται μζχρι το φψοσ αυτό με 

αποτζλεςμα να εκτιμάται λανκαςμζνα από το lidar ότι το βάκοσ ανάμειξθσ 

βρίςκεται ςτα 700 μζτρα. Στισ 15.00 LT το βάκοσ ανάμειξθσ προςδιορίηεται από τθ 

ραδιοβόλιςθ ςτα 300 μζτρα, ςυμπεραίνοντασ ότι το βάκοσ ανάμειξθσ βρίςκεται 

ςε χαμθλά φψθ τθ ςυγκεκριμζνθ θμζρα.  

Τθν επόμενθ θμζρα (19 Ιουνίου) το βάκοσ ανάμειξθσ προςδιορίηεται από το lidar 

από τισ 0800 ζωσ τισ 24.00 LT. Τθ ςυγκεκριμζνθ θμζρα παρατθροφνται ςχετικά 

αυξθμζνεσ ταχφτθτεσ ανζμου και κυκλωνικι κυκλοφορία ςτθν επιφάνεια. Στισ 

08.00 LT το βάκοσ ανάμειξθσ προςδιορίηεται ςτα 300 μζτρα και ςτθ ςυνζχεια 

αυξάνεται μζχρι τισ 16.00 LT, όπου λαμβάνει μζγιςτο (700 μζτρα). πρζπει να 

αναφερκεί ότι  οι υψθλζσ τιμζσ ςυγκεντρϊςεων ςκόνθσ που παρατθροφνται τθ 

ςυγκεκριμζνθ θμζρα  μασ οδθγοφν ςε αμφιβολίεσ για τθν αξιοπιςτία των 

μετριςεων του βάκουσ ανάμειξθσ  από το lidar. Στισ 15.00 LT το βάκοσ ανάμειξθσ 

προςδιορίηεται  από τθ ραδιοβόλιςθ ςτα 450 μζτρα ενϊ από το lidar ςτα 660 

μζτρα.  
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Στισ 20 Ιουνίου παρατθροφμε τθν αφξθςθ του βάκουσ ανάμειξθσ από τισ 00.00  LT 

που βρίςκεται ςτα 300 μζτρα ζωσ τισ 09.00 LT,  όπου παίρνει τθ μζγιςτθ τιμι του 

(750 μζτρα). Στθ ςυνζχεια το βάκοσ ανάμειξθσ μειϊνεται ζωσ τισ 18.00, όπου και 

ςτακεροποιείται ςτο φψοσ των 350 μζτρων. Τθ ςυγκεκριμζνθ θμζρα 

παρατθροφνται ςχετικά αυξθμζνεσ ταχφτθτεσ ανζμου και κυκλωνικι κυκλοφορία 

ςτθν επιφάνεια. Η διεφκυνςθ του ανζμου ςτα  50 μζτρα από τισ 06.00 ζωσ τισ 

10.00 LT ιταν νοτιοδυτικι και ςτθ ςυνζχεια ζγινε βορειοδυτικι. Αυτό είχε ωσ 

αποτζλεςμα  τθν ανάπτυξθ του ΑΟΣ κατά τισ πρϊτεσ πρωινζσ ϊρεσ από αζριεσ 

μάηεσ προερχόμενεσ από τθ ξθρά οι οποίεσ είναι λιγότερο ευςτακείσ από τισ 

καλάςςιεσ. Στθ ςυνζχεια, ευςτακείσ αζριεσ μάηεσ προερχόμενεσ από τθ κάλαςςα 

είχαν πικανϊσ ωσ αποτζλεςμα τθ μείωςθ του βάκουσ ανάμειξθσ. Στισ 15.00 LT το 

βάκοσ ανάμειξθσ προςδιορίηεται από τθ ραδιοβόλιςθ ςτα 400 μζτρα και από το 

lidar ςτα 470 μζτρα. 

Στισ 21 Ιουνίου το βάκοσ ανάμειξθσ κυμαίνεται ςτο φψοσ των 420 ζωσ 500 μζτρων 

από τισ 0000 ζωσ τισ 0700 LT. Στθ ςυνζχεια το βάκοσ ανάμειξθσ μειϊνεται ζωσ τισ 

15.00 LT, όπου ςτακεροποιείται ςτα 200 μζτρα μζχρι τισ 24.00 LT . Τθ 

ςυγκεκριμζνθ θμζρα παρατθρείται αντικυκλωνικι κυκλοφορία ςτθν επιφάνεια 

και οι άνεμοι που επικρατοφν είναι μζτριασ ζνταςθσ ζωσ τισ 12.00 LT και πολφ 

αςκενείσ ςτθ ςυνζχεια. Η μείωςθ του βάκουσ ανάμειξθσ που παρατθρείται 

πικανϊσ να οφείλεται ςτθ μείωςθ τθσ ταχφτθτασ του ανζμου. Στισ 15.00 LT το 

βάκοσ ανάμειξθσ προςδιορίηεται ςτα 210 μζτρα από το lidar και ςτα 230 μζτρα 

από τθ ραδιοβόλιςθ.  

Στισ 22 Ιουνίου το βάκοσ ανάμειξθσ προςδιορίηεται από το lidar ςε χαμθλά  φψθ 

(200 μζτρα) από τισ 00.00 ζωσ τισ 18.00 LT. Στισ 18.00 LT το βάκοσ ανάμειξθσ 

αυξάνεται φτάνοντασ τα 500 μζτρα ςτισ 24.00 LT. Τθ ςυγκεκριμζνθ θμζρα 

παρατθρείται αντικυκλωνικι κυκλοφορία ςτθν επιφάνεια και άνεμοι μικρισ 

ζνταςθσ. Οι  χαμθλζσ τιμζσ του βάκουσ ανάμειξθσ κατά τθ διάρκεια τθσ θμζρασ 

ζρχονται ςε ςυμφωνία με τισ χαμθλζσ ταχφτθτεσ ανζμου που επικρατοφν , ενϊ θ 

αφξθςθ του βάκουσ ανάμειξθσ κατά τθ διάρκεια τθσ νφχτασ οφείλεται πικανϊσ 

ςτθν ςταδιακι αφξθςθ τθσ ταχφτθτασ του ανζμου που παρατθρείται τισ βραδινζσ 
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ϊρεσ.   Στισ 15.00 LT το βάκοσ ανάμειξθσ προςδιορίςτθκε από το lidar ςτα 185 

μζτρα και από τθ ραδιοβόλιςθ ςτα 210 μζτρα. 

Τθν επόμενθ θμζρα (23 Ιουνίου), το βάκοσ ανάμειξθσ προςδιορίςτθκε από το lidar 

ςτο φψοσ των 500 μζτρων ςτισ 00.00, το οποίο ςταδιακά μειϊκθκε ςτα 400 μζτρα 

ζωσ τισ 14.00 LT. Στισ 14.00LT παρατθρικθκε θ αφξθςθ του βάκουσ ανάμειξθσ, το 

οποίο ςτισ 17.00 LT βρζκθκε ςτο φψοσ των 1.100 μζτρων και διατθρείται μζχρι τισ 

24.00 LT. Τθ ςυγκεκριμζνθ θμζρα παρατθρικθκαν πολφ υψθλζσ ταχφτθτεσ 

ανζμου ςτο φψοσ των 50 και των 500 μζτρων από τουσ χάρτεσ πρόβλεψθσ του 

WRF, ιδιαίτερα μετά τισ 15.00 LT. Επίςθσ ςτα 500 μζτρα παρατθρικθκαν 

νεφϊςεισ ζωσ τισ 15.00 LT, με αίκριο ουρανό ςτθ ςυνζχεια. Η απότομθ αφξθςθ 

του βάκουσ ανάμειξθσ πικανϊσ οφείλεται ςτα νζφθ που υπιρχαν ςτθ περιοχι, τα 

οποία δεν επζτρεπαν τθν ανάπτυξθ του ΑΟΣ ζωσ τισ 15.00 LT.  Στισ 15.00 LT το 

βάκοσ ανάμειξθσ προςδιορίςτθκε από το lidar και από τθ ραδιοβόλιςθ ςτα 650 

μζτρα. 

Στισ 24 Ιουνίου το βάκοσ ανάμειξθσ εμφανίηει μεγαλφτερεσ τιμζσ  από το lidar ςε 

ςχζςθ με το WRF ςτο χρονικό διάςτθμα  μεταξφ 00.00 και 17.00 LT.  Ιδιαίτερα 

μεταξφ 00.00 και 09.00 οι διαφορζσ    του βάκουσ ανάμειξθσ είναι τισ τάξθσ των 

500 μζτρων. Από το WRF το μζγιςτο βάκοσ ανάμειξθσ εντοπίηεται  ςτθ 13.00 LT 

(562 m).  Από τισ 12.00 ζωσ τισ 00.00 LT τθσ επόμενθσ θμζρασ  το βάκοσ ανάμειξθσ 

ζχει πτωτικι τάςθ ζτςι όπωσ υπολογίςτθκε και από τισ δφο τεχνικζσ, με το lidar να 

εμφανίηει μεγαλφτερεσ τιμζσ  κατά 150 μζτρα ενϊ καλι ςυμφωνία μεταξφ των 

δφο τεχνικϊν υπάρχει μετά τισ 18.00 LT. Στισ 15.00 το βάκοσ ανάμειξθσ 

εντοπίηεται από τθ ραδιοβόλιςθ ςτα 700 μζτρα, από το lidar ςτα 595 μζτρα και 

από το WRF ςτα 490 μζτρα. 

Τθν επόμενθ θμζρα (25 Ιουνίου, θμζρα με αντικυκλωνικι κυκλοφορία ςτθν 

επιφάνεια και ανζμουσ μικρισ ζνταςθσ) το βάκοσ ανάμειξθσ προςδιορίηεται από 

το lidar ςτα 400 μζτρα ςτισ 00.00 LT και αυξάνεται ζωσ τισ 04.00 LT, όπου 

λαμβάνει μζγιςτο (900 μζτρα). Στθ ςυνζχεια το βάκοσ ανάμειξθσ μειϊνεται ζωσ 

τισ 12.00 LT (600 μζτρα). Τισ υπόλοιπεσ ϊρεσ τθσ θμζρασ  δεν είναι εφικτόσ ο 

προςδιοριςμόσ του βάκουσ ανάμειξθσ από το lidar. Αυτό οφείλεται πικανϊσ ςτα 
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ςτρϊματα ςκόνθσ που εντοπίηονται ςε μικρά φψθ  από τισ 12.00 LT και μετά. Τα 

ςτρϊματα ςκόνθσ δεν επιτρζπουν ςτο lidar να εντοπίςει το βάκοσ ανάμειξθσ. Το 

βάκοσ ανάμειξθσ που υπολογίηεται από το lidar  ςτισ 00.00 ζωσ τισ 04.00 LT, 

πικανϊσ να οφείλεται ςε καλά διαμορφωμζνο ςτρϊμα ςκόνθσ που εκτείνεται 

μζχρι το φψοσ αυτό με αποτζλεςμα να εκτιμάται λανκαςμζνα από το lidar ότι το 

βάκοσ ανάμειξθσ βρίςκεται ςε μεγάλα φψθ. Το βάκοσ ανάμειξθσ βρίςκεται ςε 

ςτακερό φψοσ (περίπου 350 μζτρα) από τισ 00.00 ζωσ τισ 07.00 LT ςφμφωνα με το 

WRF, ςτθ ςυνζχεια μειϊνεται απότομα κατά 150 μζτρα ζωσ τισ 08.30 LT , 

εμφανίηοντασ αυξθτικι τάςθ ςτθ ςυνζχεια , λαμβάνοντασ τθ μζγιςτθ τιμι ςτισ 

14.00 LT (562 μζτρα). Το βάκοσ ανάμειξθσ ςτισ 15.00 LT εντοπίηεται ςτα 470 μζτρα 

από WRF και ςτα 420 μζτρα από τθ ραδιοβόλιςθ.  

Στισ 26 Ιουνίου δεν είναι εφικτόσ ο προςδιοριςμόσ του βάκοσ ανάμειξθσ από το 

Lidar κακ’ όλθ τθ διάρκεια τθσ θμζρασ, πικανϊσ λόγω των ςτρωμάτων ςκόνθσ που 

υπάρχουν ςτθν ατμόςφαιρα, όπωσ και τθ προθγοφμενθ θμζρα.  Σφμφωνα με το 

WRF , το βάκοσ ανάμειξθσ λαμβάνει χαμθλζσ τιμζσ (200-350 μζτρα) κακ’ όλθ τθ 

διάρκεια τθσ θμζρασ, εμφανίηοντασ ελάχιςτο ςτισ 07.00 LT (180 μζτρα) και 

μζγιςτο ςτθ 13.00 LT (342m). Στισ 15.00 LT το βάκοσ ανάμειξθσ εντοπίηεται από το 

WRF ςτα 250 μζτρα ενϊ από τθ ραδιοβόλιςθ ςτα 200 μζτρα. 

Στισ 27 Ιουνίου το βάκοσ ανάμειξθσ δεν μπορεί να  προςδιοριςτεί από το lidar 

παρά μόνο από τισ 00.00 ζωσ τισ 07.00 LT όπου εκτιμάται ςτο φψοσ των 700 

μζτρων.  Το βάκοσ ανάμειξθσ δεν μπορεί να υπολογιςτεί λόγω των ςτρωμάτων 

ςκόνθσ που υπάρχουν ςτο ΑΟΣ. Ο εντοπιςμόσ του βάκουσ ανάμειξθσ ςτο φψοσ 

των 700 μζτρων από τισ 00.00 ζωσ τισ 07.00 LT, πικανϊσ να οφείλεται ςε καλά 

διαμορφωμζνο ςτρϊμα ςκόνθσ που εκτείνεται μζχρι το φψοσ αυτό με 

αποτζλεςμα να εκτιμάται λανκαςμζνα από το lidar ότι το βάκοσ ανάμειξθσ 

βρίςκεται ςτα 700 μζτρα.   Το WRF προςδιορίηει το βάκοσ ανάμειξθσ ςτο φψοσ 

των 300 μζτρων από τισ 00.00 ζωσ τισ 03.00 LT. Στισ 15.00 LT το βάκοσ ανάμειξθσ 

προςδιορίηεται από τθ ραδιοβόλιςθ ςτα 300 μζτρα. 

Τθν επόμενθ θμζρα (28 Ιουνίου) το βάκοσ ανάμειξθσ κυμαίνεταιι ςτο φψοσ των 

600 ζωσ 700 μζτρων από το lidar από τισ 02.00 ζωσ τισ 18.00 LT. Αργότερα από τισ 
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18.00 LT το βάκοσ ανάμειξθσ μειϊνεται λαμβάνοντασ τιμζσ ςτα 500 μζτρα 

περίπου. Οι υψθλζσ τιμζσ ςυγκεντρϊςεων ςκόνθσ που παρατθροφνται τθ 

ςυγκεκριμζνθ θμζρα  μασ οδθγοφν ςε αμφιβολίεσ για τθν αξιοπιςτία των 

μετριςεων του βάκουσ ανάμειξθσ  από το lidar.  Οι  Στισ 15.00 LT το βάκοσ 

ανάμειξθσ προςδιορίηεται από τθ ραδιοβόλιςθ ςτα 400 μζτρα.  

Στισ 29 Ιουνίου το βάκοσ ανάμειξθσ με βάςθ το lidar κυμαίνεται ςτο φψοσ  των 

500 ζωσ 600 μζρων κακ’ όλθ τθ διάρκεια τθσ θμζρασ παρουςιάηοντασ μία ελαφρά 

μείωςθ κατά τισ βραδινζσ ϊρεσ φτάνοντασ  τα 400 μζτρα. Στισ 15.00 LT το βάκοσ 

ανάμειξθσ προςδιορίηεται ςτα 550 μζτρα από τθ ραδιοβόλιςθ και ςτα 580 μζτρα 

από το lidar. 

Στισ 30 Ιουνίου, το βάκοσ ανάμειξθσ εμφανίηει μεγαλφτερεσ τιμζσ  ςφμφωνα με  

το WRF κατά 50 ζωσ 150 μζτρα ςε ςχζςθ με το lidar για τισ περιςςότερεσ ϊρεσ τθσ 

θμζρασ. Οι μεγαλφτερεσ διαφορζσ εντοπίηονται μεταξφ 12.00 και 14.00 LT, με 

μζγιςτθ διαφορά τα 250 μζτρα. Παρ’ όλα αυτά οι δφο τεχνικζσ παρουςιάηουν 

ςυμφωνία ωσ προσ τθν εξζλιξθ του βάκουσ ανάμειξθσ κακ’ όλθ τθ διάρκεια τθσ 

θμζρασ. Το μζγιςτο βάκοσ ανάμειξθσ εντοπίηεται από το WRF ςτισ 14.00 LT (543 

μζτρα) και το ελάχιςτο κατά τθ διάρκεια τθσ θμζρασ ςτισ 08.00 LT (400 μζτρα)  . 

Στισ 15.00 LT το βάκοσ ανάμειξθσ προςδιορίηεται από το lidar ςτα 350 μζτρα, από 

τθ ραδιοβόλιςθ ςτα 400 μζτρα και από το WRF ςτα 530 μζτρα. 

Στθ 1 Ιουλίου, μεταξφ 00.00 και 10.00 LT, το βάκοσ ανάμειξθσ εντοπίηεται  ςε 

χαμθλά φψθ  από το lidar (περίπου 270 μζτρα), κάτι το οποίο ζρχεται ςε 

ςυμφωνία με το WRF  και τθ ραδιοβόλιςθ. Τισ υπόλοιπεσ ϊρεσ το βάκοσ 

ανάμειξθσ δεν μπορεί να προςδιοριςτεί από το lidar, πικανϊσ  λόγω τθσ ςκόνθσ 

που εμφανίηεται μετά τισ 12.00 LT . Το βάκοσ ανάμειξθσ μειϊνεται απότομα κατά 

150 μζτρα ςτισ 07.00 LT.  Το μζγιςτο βάκοσ ανάμειξθσ προςδιορίηεται από το WRF 

ςτισ 12.00 LT (428 μζτρα) ενϊ μειϊνεται ςθμαντικά από τισ 16.00 LT και μετά 

λαμβάνοντασ πολφ χαμθλζσ τιμζσ (120 μζτρα) κατά τισ βραδινζσ ϊρεσ.  Στισ 03.00 

LT το βάκοσ ανάμειξθσ προςδιορίηεται από τθ ραδιοβόλιςθ ςτα 250 μζτρα, από το 

lidar ςτα 280 μζτρα και από το WRF ςτα 320 μζτρα. 
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Τθν επόμενθ θμζρα (2 Ιουλίου) δεν υπιρξε θ δυνατότθτα προςδιοριςμοφ του 

βάκουσ ανάμειξθσ από το lidar , πικανϊσ λόγω των ςτρωμάτων ςκόνθσ που 

υπιρχαν ςτο ΑΟΣ. Το βάκοσ ανάμειξθσ εντοπίςτθκε  από το WRF ςε πολφ χαμθλά 

φψθ (150 μζτρα) από τισ 00.00 ζωσ τισ 07.00  LT. Τισ πρϊτεσ πρωινζσ ϊρεσ (07.00-

10.00 LT) παρατθροφμε τθν ανάπτυξθ του βάκουσ ανάμειξθσ το οποίο λαμβάνει  

τθ μζγιςτθ τιμι ςτισ 12.00 LT (470 μζτρα) , ενϊ μετά τισ 12.00 παραμζνει ςε 

ςτακερά φψθ. Στισ 03.00 το βάκοσ ανάμειξθσ εντοπίηεται από τθ ραδιοβόλιςθ ςτα 

250 μζτρα και από το WRF ςτα 180 μζτρα. 

Στισ 3 Ιουλίου υπιρξε καλι  ςυμφωνία μεταξφ των μετριςεων του lidar και του 

WRF από τισ 07.00  ζωσ τισ 24.00   LT . Και από τισ δφο τεχνικζσ το βάκοσ 

ανάμειξθσ εντοπίςτθκε να κυμαίνεται  ςτο  φψοσ των 400  ζωσ 600 μζτρων με τισ 

τιμζσ που προςδιορίςτθκαν από το lidar να εμφανίηουν μεγαλφτερθ ςτακερότθτα  

ςε ςχζςθ αυτζσ του WRF που είχαν μεγάλεσ διακυμάνςεισ, ιδιαίτερα κατά τισ 

ϊρεσ 07.00 ζωσ 08.00 LT και 18.00 ζωσ 19.00 LT . Το μζγιςτο βάκοσ ανάμειξθσ από 

το WRF εντοπίςτθκε ςτθ 13.00 LT (575 μζτρα). Στισ 03.00  LT το βάκοσ ανάμειξθσ 

προςδιορίηεται από το WRF ςτα 500 μζτρα ενϊ από τθ ραδιοβόλιςθ ςτα 550 

μζτρα. 

Στισ 4 Ιουλίου το βάκοσ ανάμειξθσ εντοπίηεται ςε μεγάλα φψθ (>500 μζτρα) κακ’ 

όλθ τθ διάρκεια τθσ θμζρασ. Μεταξφ 00.00 και 10.00 LT υπάρχει καλι ςυμφωνία 

μεταξφ των τιμϊν του βάκουσ ανάμειξθσ που προςδιορίηονται από το lidar και 

από το WRF.  Από τισ 11.00 ζωσ τισ 24.00 LT  το βάκοσ ανάμειξθσ που 

υπολογίηεται από το WRF εμφανίηει μεγάλεσ τιμζσ , πικανϊσ λόγω των ιςχυρϊν 

ανζμων που παρατθροφνται τισ ςυγκεκριμζνεσ ϊρεσ. Στισ 03.00 LT το βάκοσ 

ανάμειξθσ προςδιορίηεται από τθ ραδιοβόλιςθ ςτα 550 μζτρα, από το lidar ςτα 

580 μζτρα και από το WRF ςτα 630 μζτρα. 

Τθν επόμενθ θμζρα (5 Ιουλίου) όπου και πάλι το βάκοσ ανάμειξθσ εντοπίηεται ςε 

μεγάλα φψθ, το WRF εμφανίηει μεγάλεσ τιμζσ για το βάκοσ ανάμειξθσ, ιδιαίτερα 

από τισ 00.00 ζωσ τισ 06.00 LT με τιμζσ που φτάνουν τα 1.200 μζτρα. Από τισ 06.00 

ζωσ τισ 15.00 θ εξζλιξθ του βάκουσ ανάμειξθσ παρουςιάηει παρόμοια  ςτοιχεία 

ανάμεςα ςτο lidar και το WRF, όπου παρατθρείται θ αφξθςθ του βάκουσ 
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ανάμειξθσ. Από το WRF εντοπίηεται ζνα δευτερεφον μζγιςτο ςτισ 14.00 LT (800 

μζτρα). Στισ 03.00 LT  το βάκοσ ανάμειξθσ εντοπίηεται από το lidar ςτα 600 μζτρα, 

από τθ ραδιοβόλιςθ ςτα 800 μζτρα και από το WRF ςτα 1.200 μζτρα. 

Στισ 6 Ιουλίου, το βάκοσ ανάμειξθσ εμφανίηει μεγαλφτερεσ τιμζσ από το lidar κατά 

150 μζτρα από τισ 02.00 ζωσ τισ 12.00 LT και κατά 200 ζωσ 300 μζτρα από τισ 

15.00 ζωσ τισ 00.00 LT τθσ επόμενθσ θμζρασ. Οι τιμζσ  που προςδιορίηονται από 

τισ δφο τεχνικζσ παρουςιάηουν καλι ςυμφωνία ωσ προσ τθν χρονικι εξζλιξθ του 

βάκουσ ανάμειξθσ από τισ 00.00 ζωσ τισ 11.00 LT.  Στισ 03.00 LT το βάκοσ 

ανάμειξθσ προςδιορίηεται από το WRF ςτα 505 μζτρα, από το lidar ςτα 540 μζτρα 

και από τθ ραδιοβόλιςθ ςτα 600 μζτρα. 

Στισ 7 Ιουλίου παρατθρείται ςυμφωνία ςτθ χρονικι εξζλιξθ του βάκουσ ανάμειξθσ 

μεταξφ του lidar   και του WRF , με το lidar να εμφανίηει μεγαλφτερεσ τιμζσ για  το 

βάκοσ ανάμειξθσ κατά 200 μζτρα από τισ 00.00 ζωσ τισ 12.00 LT. Από τισ 15.00 

ζωσ τισ 18.00 LT οι δφο τεχνικζσ εντοπίηουν το βάκοσ ανάμειξθσ με ελάχιςτεσ 

διαφορζσ τθσ τάξθσ των 20 μζτρων.  Στισ 03.00 LT το βάκοσ ανάμειξθσ 

υπολογίηεται  από το WRF ςτα 290 μζτρα, από τθ ραδιοβόλιςθ ςτα 350 μζτρα και 

από το lidar ςτα 465 μζτρα. 

Στισ 8 Ιουλίου  παρατθροφμε ότι από τισ 00.00 ζωσ τισ 09.00 LT το WRF 

υπερεκτιμά το βάκοσ ανάμειξθσ  κατά 200 μζτρα. Αντίκετα, από τισ 14.00 ζωσ τισ 

23.00 LT το βάκοσ ανάμειξθσ υπερεκτιμάται από το lidar κατά 100 ζωσ και 400 

μζτρα . Οι δφο τεχνικζσ εντοπίηουν το βάκοσ ανάμειξθσ με μεγάλθ ςυμφωνία από 

τισ 08.00 ζωσ τισ 14.00 LT με μικρζσ διαφορζσ τθσ τάξθσ των 20 μζτρων. Στισ 03.00 

LT το βάκοσ ανάμειξθσ εντοπίηεται από το lidar ςτα 400 μζτρα, από τθ 

ραδιοβόλιςθ ςτα 500 μζτρα και από το WRF ςτα 550 μζτρα.  

Στισ 9 Ιουλίου υπάρχει  ςυμφωνία μεταξφ των τιμϊν που υπολογίςτθκαν από το 

lidar και του WRF από τισ 00.00 ζωσ τισ 17.00  LT. Ιδιαίτερα καλι ςυμφωνία 

εντοπίηεται από τισ 12.00 ζωσ τισ 17.00  όπου παρατθροφνται διαφορζσ τθσ τάξθσ 

των 20 μζτρων.  Από τισ 20.00  ζωσ τισ 24.00 LT  το βάκοσ ανάμειξθσ εμφανίηει 

μεγαλφτερεσ τιμζσ από WRF, πικανϊσ λόγω των ιςχυρϊν ανζμων που επικρατοφν 

τισ ςυγκεκριμζνεσ ϊρεσ.  Στισ 03.00  LT το βάκοσ ανάμειξθσ εντοπίηεται από το 
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WRF ςτα 330 μζτρα, από τθ ραδιοβόλιςθ ςτα 340 μζτρα και από το lidar ςτα 400 

μζτρα. 

Στισ 10 Ιουλίου το βάκοσ ανάμειξθσ προςδιορίηεται από το WRF ςτα 700 μζτρα 

ςτισ 00.00 LT και εν ςυνεχεία ςυνεχϊσ μειϊνεται παρουςιάηοντασ ζνα δευτερεφον 

μζγιςτο ςτισ 14.00 LT (400 μζτρα). Ιδιαίτερα κατά  τισ βραδινζσ ϊρεσ το βάκοσ 

ανάμειξθσ προςδιορίηεται ςε πολφ χαμθλά φψθ (30-50 μζτρα), κακϊσ  λόγω των 

πολφ αςκενϊν ανζμων και των μειωμζνων ροϊν κερμότθτασ , το βάκοσ 

ανάμειξθσ προςδιορίηεται εξ οριςμοφ ςτο πρϊτο ς-επίπεδο. Το βάκοσ ανάμειξθσ 

προςδιορίηεται από το lidar μόνο τισ ϊρεσ 00.00 ζωσ 03.00 LT και παρουςιάηει 

ςυμφωνία με τισ τιμζσ που προςδιορίηονται από το WRF.  Στισ 03.00 LT το βάκοσ 

ανάμειξθσ προςδιορίηεται από τθ ραδιοβόλιςθ και το lidar ςτα 500 μζτρα και από 

το WRF ςτα 620 μζτρα. 

Τζλοσ, ςτισ 11 Ιουλίου το WRF ςυνεχίηει να εκτιμά το βάκοσ ανάμειξθσ ςε πολφ 

χαμθλά φψθ (30-50 μζτρα) από τισ 00.00 ζωσ τισ 07.00 LT. Από τισ 07.00 ζωσ τισ 

10.00 LT το βάκοσ ανάμειξθσ αυξάνεται απότομα και ςτθ ςυνζχεια παίρνει 

ςτακερζσ  τιμζσ (450 μζτρα)  μζχρι τισ 00.00  LT τθν επόμενθ θμζρα. Το lidar 

αδυνατεί να εκτιμιςει το βάκοσ ανάμειξθσ κακ’ όλθ τθ διάρκεια τθσ θμζρασ, 

πικανϊσ λόγω των ςτρωμάτων ςκόνθσ που υπάρχουν ςτο ΑΟΣ,  ενϊ τθ 

ςυγκεκριμζνθ θμζρα δεν υπιρξαν δεδομζνα από ραδιοβόλιςθ. 
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6. ΓΕΝΙΚΑ ΣΥΜΡΕ΢ΑΣΜΑΤΑ 

Από τθν προςεκτικι παρατιρθςθ και αξιολόγθςθ των αποτελεςμάτων που ζγινε 

παραπάνω    για κάκε θμζρα τθσ καμπάνιασ, λαμβάνοντασ υπόψθ τθ 

κατθγοριοποίθςθ που ζγινε ςε προθγοφμενο κεφάλαιο ανάλογα με τισ ςυνοπτικζσ 

μετεωρολογικζσ ςυνκικεσ, προκφπτουν τα εξισ γενικά ςυμπεράςματα:  

  

6.1.  Γενικά ςυμπεράςματα που προκφπτουν για το  βάκοσ ανάμειξθσ  

Λαμβάνοντασ υπόψθ τισ μετριςεισ του lidar, των ραδιοβολίςεων και τισ 

εκτιμιςεισ του WRF για το βάκοσ ανάμειξθσ ςυμπεραίνουμε  τα εξισ:  

 1) Τισ περιςςότερεσ θμζρεσ  με αντικυκλωνικι κυκλοφορία ςτθν επιφάνεια τθσ 

κάλαςςασ (OA) και χαμθλζσ ταχφτθτεσ ανζμου το  βάκοσ ανάμειξθσ 

προςδιορίηεται ςε χαμθλά φψθ  (200 ζωσ 350 μζτρα).  

2)  Τισ περιςςότερεσ θμζρεσ με κυκλωνικι κυκλοφορία ςτθν επιφάνεια τθσ 

κάλαςςασ και ςχετικά αυξθμζνεσ ταχφτθτεσ ανζμου το   βάκοσ ανάμειξθσ 

προςδιορίηεται ςε μζτρια φψθ ( 350 ζωσ 450 μζτρα) 

3)  Τισ περιςςότερεσ θμζρεσ  που παρατθροφνται οι ετιςιεσ (μελτζμια) με μεγάλεσ 

ταχφτθτεσ ανζμου το  βάκοσ ανάμειξθσ προςδιορίηεται ςε μεγάλα φψθ (>500 

μζτρα) 

Οι παραπάνω παρατθριςεισ ςυμβαδίηουν  με τθ κεωρία του ΑΟΣ. Πιο 

ςυγκεκριμζνα, γνωρίηουμε ότι το βάκοσ ανάμειξθσ ςυνδζεται με τθ παραγωγι και  

τθ διάδοςθ τθσ τφρβθσ ςτο ΑΟΣ. Η επίδραςθ ιςχυρϊν ανζμων ζχει ωσ αποτζλεςμα 

τθν αυξθμζνθ παραγωγι μθχανικισ τφρβθσ και τθν αφξθςθ του βάκουσ 

ανάμειξθσ. Επίςθσ ςε ςχζςθ με τα ςυςτιματα που αναπτφςςονται ςτθν επιφάνεια 

τθσ κάλαςςασ     ζχουμε τα εξισ: 

H αντικυκλωνικι κυκλοφορία ζχει ςαν αποτζλεςμα τθν απόκλιςθ των αερίων 

μαηϊν ςτθν επιφάνεια τθσ κάλαςςασ και κατά ςυνζπεια τθ δθμιουργία 

κακοδικϊν κινιςεων αζρα από μεγαλφτερα φψθ.  Ωσ  εκ τοφτου οι αζριεσ μάηεσ 

που κατζρχονται εμποδίηουν τθν ανάπτυξθ του ΑΟΣ, διατθρϊντασ το βάκοσ 

ανάμειξθσ ςε χαμθλά φψθ. 
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Αντίκετα, θ κυκλωνικι κυκλοφορία ζχει ςαν αποτζλεςμα τθν ςφγκλιςθ των 

αερίων μαηϊν ςτθν επιφάνεια και κατά ςυνζπεια τθ δθμιουργία ανοδικϊν 

κινιςεων αζρα που ςυμβάλουν ςτθν ανάπτυξθ του ΑΟΣ.  

 

6.2. Γενικά ςυμπεράςματα που προκφπτον από το προςδιοριςμό του βάκουσ 

ανάμειξθσ μζςω του lidar 

Κατά τθ διάρκεια των περιςςότερων θμερϊν που υπιρξε μεταφορά ςκόνθσ ςτθ 

περιοχι που πραγματοποιικθκε θ πειραματικι διαδικαςία δεν ιταν εφικτό να 

υπολογιςτεί το βάκοσ ανάμειξθσ από το  lidar. Αυτό παρατθρείται επειδι το  lidar 

χρθςιμοποιεί ωσ ιχνθκζτθ τα αιωροφμενα ςωματίδια για τον υπολογιςμό του 

βάκουσ ανάμειξθσ. Όταν θ κατανομι των αιωροφμενων ςωματιδίων κακ’ φψοσ 

δεν είναι καλά κακοριςμζνθ ςτο ΑΟΣ, δεν υπάρχει θ δυνατότθτα υπολογιςμοφ 

του βάκουσ ανάμειξθσ. Η μεταφορά ςκόνθσ ζχει ςαν αποτζλεςμα τθ δθμιουργία 

ςτρωμάτων από αιωροφμενα ςωματίδια ςε διάφορα φψθ, με αποτζλεςμα να μθν 

είναι εφικτό να προςδιοριςτεί το βάκοσ ανάμειξθσ. Αυτό ςυμβαίνει ιδιαίτερα για 

τισ θμζρεσ με χαμθλζσ ταχφτθτεσ ανζμου, όπου θ ζλλειψθ ιςχυρϊν ανζμων 

βόρειων διευκφνςεων δεν επιτρζπει τθν απομάκρυνςθ των ςτρωμάτων  ςκόνθσ 

από τθ περιοχι. 

Τισ περιπτϊςεισ που το βάκοσ ανάμειξθσ υπολογίςτθκε από το lidar ενϊ 

παρατθρικθκαν  αυξθμζνα επίπεδα ςυγκεντρϊςεων  ςκόνθσ ςτο ΑΟΣ, το βάκοσ 

ανάμειξθσ προςδιορίςτθκε  ςε μεγάλα φψθ και εγείρει ςοβαρά ερωτιματα για το 

αν οι μετριςεισ είναι αξιόπιςτεσ. Ο προςδιοριςμόσ του βάκουσ ανάμειξθσ ςε 

μεγάλα φψθ πικανϊσ να οφείλεται ςε καλά διαμορφωμζνα ςτρϊματα ςκόνθσ  

που δθμιουργοφνται ςτο ΑΟΣ, με αποτζλεςμα να δθμιουργείται θ εςφαλμζνθ 

εντφπωςθ ότι θ κορυφι των ςτρωμάτων αυτϊν αποτελεί  το φψοσ ςτο οποίο 

βρίςκεται το βάκοσ ανάμειξθσ.  

Με βάςθ τα παραπάνω ςυμπεραίνουμε ότι το lidar δεν αποτελεί αξιόπιςτθ 

μζκοδο    για το προςδιοριςμό του βάκουσ ανάμειξθσ τισ περιπτϊςεισ που 

ανιχνεφονται ςτρϊματα ςκόνθσ ςτθν ατμόςφαιρα. 
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Ζνα ακόμθ ςυμπζραςμα που προκφπτει από τθν μελζτθ των αποτελεςμάτων είναι 

ότι ςε κάποιεσ περιπτϊςεισ παρατθρικθκε θ αφξθςθ του βάκουσ ανάμειξθσ κατά 

τθ διάρκεια των βραδινϊν ωρϊν και θ ςταδιακι μείωςθ του μετά τισ πρϊτεσ 

πρωινζσ ϊρεσ με βάςθ τισ μετριςεισ του lidar. Από τθ μελζτθ των χαρτϊν 

πρόβλεψθσ τθσ ταχφτθτασ και τθσ διεφκυνςθσ του ανζμου ςτα 50 και 500 μζτρα 

από το WRF για τισ ςυγκεκριμζνεσ περιπτϊςεισ παρατθρικθκαν δυτικζσ- 

νοτιοδυτικζσ διευκφνςεισ ανζμου κατά τθ διάρκεια των βραδινϊν ωρϊν οι οποίεσ 

τισ πρϊτεσ πρωινζσ ϊρεσ εξελίςςονταν ςε βορειοδυτικζσ. Οι δυτικζσ- νοτιοδυτικζσ 

διευκφνςεισ ανζμου πικανϊσ ζχουν ωσ αποτζλεςμα τθ μεταφορά αιωροφμενων 

ςωματιδίων από άλλεσ περιοχζσ τθσ Κριτθσ (πχ  Ηράκλειο) που βρίςκονται δυτικά 

τθσ περιοχισ που πραγματοποιικθκε θ καμπάνια. Κατά τισ πρϊτεσ πρωινζσ ϊρεσ 

οι βορειοδυτικζσ διευκφνςεισ ζχουν ωσ αποτζλεςμα τθ ροι αερίων μαηϊν 

μεγαλφτερθσ ευςτάκειασ  από τθ κάλαςςα   και τθ μείωςθ του βάκουσ ανάμειξθσ. 

Η τεχνικι  προςδιοριςμοφ του βάκουσ ανάμειξθσ από το lidar μπορεί να 

χρθςιμοποιθκεί    παρζχοντασ αξιόπιςτα αποτελζςματα  κατά τθ διάρκεια των 

θμερϊν που δεν εντοπίηονται ςτρϊματα ςκόνθσ και παρατθροφνται ςχετικά 

αυξθμζνεσ ταχφτθτεσ ανζμου  για το  χρονικό διάςτθμα μεταξφ των ωρϊν  0800 

ζωσ 1700 LT. Οι  αυξθμζνεσ ταχφτθτεσ ανζμου ςε ςυνδυαςμό με τθν   θλιακι 

ακτινοβολία που φτάνει ςτθν επιφάνεια τθσ γθσ κατά τθ διάρκεια τθσ θμζρασ 

δθμιουργοφν τισ κατάλλθλεσ ςυνκικεσ για τον προςδιοριςμό του βάκουσ 

ανάμειξθσ. Υπό αυτζσ τισ μετεωρολογικζσ ςυνκικεσ λόγω τθσ ζντονθσ ανάμειξθσ 

δεν δθμιουργοφνται μεμονωμζνα ςτρϊματα αιωροφμενων ςωματιδίων ςε 

διάφορα φψθ του ΑΟΣ  μειϊνοντασ τθ πικανότθτα εςφαλμζνων εκτιμιςεων του 

βάκουσ ανάμειξθσ από το lidar. Κατά τθ διάρκεια των βραδινϊν ωρϊν υπό 

ςυνκικεσ ζντονθσ ευςτάκειασ, θ τεχνικι προςδιοριςμοφ  του βάκουσ ανάμειξθσ 

από το lidar δεν παρζχει αξιόπιςτα αποτελζςματα ςτθ πλειονότθτα των 

περιπτϊςεων. Αυτό ςυμβαίνει κακϊσ κατά τθ διάρκεια των βραδινϊν ωρϊν, λόγω 

τθσ αςκενοφσ ανάμειξθσ που υπάρχει ςτο ΑΟΣ, το βάκοσ ανάμειξθσ είτε δεν 

μπορεί να εντοπιςτεί  επειδι βρίςκεται ςε μικρά φψθ, είτε υπερεκτιμάται λόγω 

τθσ μεταφοράσ αιωροφμενων ςωματιδίων από άλλεσ περιοχζσ.   
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6.3. Γενικά ςυμπεράςματα που προκφπτουν από το προςδιοριςμό του βάκουσ 

ανάμειξθσ μζςω του WRF. 

 O αρικμόσ Richardson υπολογίηεται από το WRF ςε ζνα ςτρϊμα, του οποίου θ 

βάςθ είναι πάντοτε το ζδαφοσ και όχι ςε διαδοχικά ςτρϊματα κακ φψοσ. Η 

προςζγγιςθ αυτι οδθγεί ςε κάποιεσ περιπτϊςεισ ςε λάκοσ υπολογιςμό του 

βάκουσ ανάμειξθσ. 

  Τισ θμζρεσ  με αντικυκλωνικι κυκλοφορία ςτθν επιφάνεια και χαμθλζσ ταχφτθτεσ 

ανζμου παρατθρείται υποεκτίμθςθ του βάκουσ ανάμειξθσ από το WRF κατά τθ 

διάρκεια  των βραδινϊν ωρϊν, υπό ςυνκικεσ ζντονθσ ευςτάκειασ. Ωσ γνωςτόν, 

κατά τθ διάρκεια των βραδινϊν ωρϊν κυριαρχεί ο μθχανικόσ όροσ ςτθν 

παραγωγι τφρβθσ ςτο ΑΟΣ κακϊσ οι ροζσ κερμότθτασ είναι αμελθτζεσ. Σε 

ςυνκικεσ πολφ αςκενϊν ανζμων θ ςυνειςφορά του μθχανικοφ όρου ςτθ 

παραγωγι τφρβθσ μειϊνεται ενϊ κατά τθ διάρκεια τθσ νφχτασ δεν 

ςυνυπολογίηονται οι ροζσ κερμότθτασ και υγραςίασ για τον προςδιοριςμό του 

βάκουσ ανάμειξθσ επειδι είναι αμελθτζεσ με αποτζλεςμα υπό ζντονα ευςτακείσ 

ςυνκικεσ,      το βάκοσ ανάμειξθσ να εντοπίηεται εξ οριςμοφ (by default) ςτο 

πρϊτο ς-επίπεδο από το WRF.  

Επίςθσ από το WRF παρατθρικθκαν μεγάλεσ διακυμάνςεισ ςτον υπολογιςμό του 

βάκουσ ανάμειξθσ κατά τθ διάρκεια των μεταβατικϊν περιόδων, δθλαδι τισ ϊρεσ  

από τισ 07.00 ζωσ τισ 08.00LT και από τισ 19.00 ζωσ 21.00 LT. Αυτό ςυμβαίνει 

επειδι το βάκοσ ανάμειξθσ υπολογίηεται από  τισ τιμζσ του αρικμοφ Richardson 

κατά τθ διάρκεια των βραδινϊν ωρϊν ενϊ κατά τθ διάρκεια τθσ θμζρασ  

ςυνυπολογίηονται  και οι ροζσ κερμότθτασ και υγραςίασ που πραγματοποιοφνται 

ςτο ΑΟΣ. Ωσ εκ τοφτου κατά τισ πρϊτεσ πρωινζσ ϊρεσ παρατθρείται μία απότομθ 

αφξθςθ του βάκουσ ανάμειξθσ ενϊ κατά τθ διάρκεια των πρϊτων βραδινϊν ωρϊν 

παρατθρείται μία απότομθ μείωςθ.    

Υπό τθν επίδραςθ πολφ ιςχυρϊν ανζμων κατά τθ διάρκεια των βραδινϊν 

μετριςεων το βάκοσ ανάμειξθσ εμφανίηει πολφ μεγάλεσ τιμζσ από το WRF. Οι 

ροζσ κερμότθτασ τισ βραδινζσ ϊρεσ είναι αμελθτζεσ με αποτζλεςμα το βάκοσ 

ανάμειξθσ να υπολογίηεται μόνο από τισ τιμζσ του αρικμοφ Richardson. Στθν 
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περίπτωςθ ιςχυρϊν ανζμων, υπό ευςτακείσ ςυνκικεσ, ο αρικμόσ   Richardson  

παίρνει χαμθλζσ τιμζσ με αποτζλεςμα να λαμβάνει  τθν κρίςιμθ τιμι ςε μεγάλα 

φψθ.  

Με βάςθ τα παραπάνω παρατθροφμε ότι το WRF παρζχει τισ περιςςότερεσ 

επιτυχείσ προβλζψεισ του βάκουσ ανάμειξθσ κατά τθ διάρκεια τθσ θμζρασ όπου 

για τον προςδιοριςμό του βάκουσ ανάμειξθσ ςυνυπολογίηονται οι ροζσ 

κερμότθτασ ςτο ΑΟΣ. Κατά τθ διάρκεια των βραδινϊν μετριςεων το βάκοσ 

ανάμειξθσ υπολογίηεται ςε μεγάλα φψθ υπό πολφ ιςχυροφσ ανζμουσ και ςε μικρά 

φψθ υπό πολφ αςκενείσ ανζμουσ. 

 

 

 

6.4. Γενικά ςυμπεράςματα που προκφπτουν από το ςυνδυαςμό των δφο 

τεχνικϊν. 

Οι δφο τεχνικζσ προςδιοριςμοφ του βάκουσ ανάμειξθσ( lidar και WRF), 

λαμβάνοντασ υπόψθ και τισ τιμζσ του βάκουσ ανάμειξθσ που προςδιορίςτθκαν 

από τθ ραδιοβόλιςθ, παρουςιάηουν ςυμφωνία μεταξφ τουσ τισ πρϊτεσ πρωινζσ 

και μεςθμεριανζσ ϊρεσ (0700 ζωσ 1400 LT )υπό τθν επίδραςθ ανζμων μζτριασ ι 

ςχετικά αυξθμζνθσ ζνταςθσ. Υπό αυτζσ τισ ςυνκικεσ, θ ζντονθ ανάμειξθ και θ 

ομοιογζνεια του ΑΟΣ επιτρζπουν ςτισ δφο τεχνικζσ να προςδιορίςουν το βάκοσ 

ανάμειξθσ με διαφορζσ που κυμαίνονται από τα 20 ζωσ τα 100 μζτρα.   

Κατά τθ διάρκεια των βραδινϊν μετριςεων υπό τθν επίδραςθ ιςχυρϊν ανζμων το  

WRF εμφανίηει μεγαλφτερεσ τιμζσ του βάκουσ ανάμειξθσ ςε ςχζςθ με το lidar ενϊ 

υπό τθν επίδραςθ αςκενϊν ανζμων παρατθρείται το αντίκετο. 
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